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RESUMEN 
Título: Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa. 
Autor: José María Galván Giménez 
Tutor: Andrés López Pita 
Palabras claves: transición, vía con balasto, vía en placa, elementos finitos, rigidez 
vertical, asientos, placas de asiento, traviesas.  
La transición entre la vía de balasto y la vía en placa supone un punto de debilidad en 
las líneas de alta velocidad que necesitan de su utilización. Esta debilidad procede del 
hecho de que la rigidez vertical de la vía es muy dispar conduciendo a su vez a distintas 
solicitaciones verticales, distintos esfuerzos y por tanto distintas necesidades de  
mantenimiento dentro de una zona relativamente corta. Por esto, se pretenderá diseñar la 
transición de la manera más gradual posible para que se puedan minimizar los 
problemas mencionados anteriormente.  
En esta tesina, se explican de forma general las partes de una vía de alta velocidad ya 
sean construidas con balasto o en placa, lo que se entiende por calidad geométrica de la 
misma y como se calculan las solicitaciones verticales dinámicas según distintas 
formulaciones. No obstante, se usa el análisis de Prud’homme con más profundidad en 
el cálculo de las cargas para darle un papel protagonista a la rigidez vertical de la vía.  
Los siguientes capítulos se centran en la transición. A partir de la experiencia de los 
túneles de Guadarrama, se calcula la longitud de transición en función de la velocidad y 
se divide la transición en cuatro zonas bien diferenciadas. Además se calculan las 
rigideces verticales en estas cuatro zonas según cálculos en elementos finitos y según 
las teorías de sistemas elásticos multicapa, dependiendo del tramo. 
Una vez analizada la transición, se formula el problema mecánico por elementos finitos 
y se modela el mismo siguiendo el mismo método. En el proceso de modelización, se 
analizan las características de los materiales, las condiciones de contorno, las cargas así 
como las mallas de cálculo. 
Una vez modelado el problema, se obtienen los resultados aportados por el código en 
términos de desplazamientos y tensiones verticales a lo largo de la transición. Estos 
resultados son comparados con los obtenidos mediante el análisis teórico de 
Zimmermann para ver la conveniencia del empleo de elementos finitos para la 
resolución de este problema.  
Por último se lleva a cabo un pequeño análisis de sensibilidad. Primeramente se 
modifican las rigideces de las placas de asiento para posteriormente modificar la 
distancia entre traviesas con el objetivo de ver el impacto que estas medidas tienen en 
los desplazamientos verticales máximos.  
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ABSTRACT 
Tittle: Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa. 
Author: José María Galván Giménez 
Tutor: Andrés López Pita 
Key words: transition, ballasted track, slab track, finite element, vertical stiffness, 
settlements, baseplates, sleepers. 
The transition between the ballasted track and the slab track represents a weakness 
length on the lines where this technology is applied. Because the stiffness is very 
uneven between these two tracks, not only does this lead to have different loads but also 
to have different behaviors as well as different maintenance needs. As a consequence, 
we will be aiming at how to design the smoothest possible transition so that we can 
minimize the problems mentioned above.  
In this thesis, it is explained in a general way the parts that the railway is made up of for 
both ballasted and slab track, what is understood for geometric quality of the railway as 
well as how dynamic loads can be worked out according to different formulations. 
However, Prud’homme’s analysis is deeply studied and used in order to highlight the 
role of the vertical stiffness when calculating the dynamic loads.  
In the following chapters, the transition itself has been analyzed. Taken as an example 
Guadarrama tunnels, the length of the transition has been calculated depending on the 
speed at which the train is supposed to go through and in addition the transition has 
been split up in four different parts. It is convenient to say that the vertical stiffness has 
been established by using a finite element code as well as the elas ticity theory for 
multilayer depending on the area.  
Once the transition has been analyzed, we have tackled the mechanic problem 
associated by using a finite element analysis. Throughout this process, the material 
properties, the boundary conditions, the loads as well as the mesh have been taken into 
account. 
Once the modeling has been finished, the results, essentially the displacements and the 
vertical stresses, provided by the FE code have been obtained and compared to those 
given by Zimmermann’s theory. This comparison has been done in order to find out the 
desirability of FEM to sort this problem out.  
Finally, a little sensitivity analysis has been carried out. Firstly the stiffness of the 
baseplates was modified and thereafter so was the distance between sleepers. The main 
objective of this analysis is to find out how big the impact of these measures is on the 
maximum vertical displacement at the rail.  
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1.   INTRODUCCIÓN  
En los inicios del ferrocarril a principios del siglo XIX, la infraestructura de la vía estaba formada 
por una capa de balasto apoyada sobre la plataforma. En esta configuración de vía se ponían 
de manifiesto debilidades que afectaban tanto al deterioro prematuro de las vías como al 
confort y seguridad del viajero. 
Con la mejora de la técnica y para dar respuesta a las necesidades demandadas por la 
sociedad, surgió la llamada alta velocidad. Este modo de transporte se  caracteriza por la 
circulación a muy altas velocidades a través de vías conformadas, en general, por una sucesión 
de capas de forma entre el balasto y la plataforma con el objetivo de repartir mejor las 
tensiones que llegan a la plataforma ferroviaria. La utilización de estos sistemas multicapas 
conduce a un aumento sensible de la rigidez vertical de la vía lo cual tiene un impacto en los 
costes de mantenimiento. Es por esto, que se traduce como crucial actuar en la 
superestructura, y especialmente en las placas de asiento para tener una vía de alta calidad a 
la vez que rentable. 
Paralelamente al nacimiento de la alta velocidad en Europa, en Japón también se estaban 
llevando relevantes avances en esta dirección. La particular diferencia es que las líneas de  alta 
velocidad japonesas discurrían sobre vías en placa, es decir, una losa de hormigón substituía al 
balasto. Debido a las características del hormigón, estas vías presentan mejor capacidad 
portante así como una mayor calidad geométrica lo que se tradujo en las líneas niponas con un 
aumento del tráfico y una reducción de las necesidades de mantenimiento. 
En la actualidad, en nuestro país la vía con balasto es la protagonista de los corredores de alta 
velocidad mientras que el uso de la vía en placa se reduce a estaciones, puentes así como la 
mayoría de túneles largos (de más de 5??, en general). Debido, por tanto, a que tramos de vía 
en placa y vía con balasto coexisten en nuestras líneas de alta velocidad, es deseable analizar 
el comportamiento estructural en las transiciones y diseñarlas para que el cambio en términos 
de rigidez vertical de tramo a tramo sea lo más gradual posible para no causar asientos 
diferenciales que conduzcan a un deterioro prematuro en la calidad geométrica. 
Con visos de futuro, probablemente la vía en placa dé respuesta a las necesidades técnicas y 
comerciales que puedan llegar a aflorar cuando las velocidades de circulación lleguen a cotas 
actualmente inasumibles. 
1.2.  OBJETIVOS 
Los objetivos principales de esta tesina son los siguientes: 
· Analizar y calcular las cargas dinámicas que el paso de un tren imprime sobre la vía. 
· Estudiar y comparar estructuralmente, técnicamente y económicamente la 
implementación de vías con balasto y de vías en placa. 
· Establecer una expresión para la longitud de transición en función de la velocidad. 
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· Determinar las rigideces verticales en los distintos tramos de la transición. 
· Modelar los dominios de análisis mediante el Pre-procesador GID. 
· Obtener los resultados en tensiones y desplazamientos a través del código  Ramsolid 
escrito en elementos finitos. 
· Efectuar un análisis de sensibilidad para hallar la dependencia de los resultados a 
algunos parámetros clave como puede ser la rigidez de la placa de asiento. 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
En este capítulo se introducen temas fundamentales en el ferrocarril que además serán de 
mención sistemática a lo largo de la tesina como son: los nombres de los elementos que 
componen una vía de alta velocidad, la calidad geométrica de una vía y las solicitaciones 
verticales dinámicas ocasionadas por el tráfico de vehículos ferroviarios. Decir, que en 
referencia a este último punto, se hace un pequeño estudio numérico de los esfuerzos 
verticales obtenidos mediante distintas formulaciones. 
En el segundo gran punto, de este capítulo se describen las características más relevantes de 
las vías de alta velocidad sobre balasto. Se especifican los elementos que la conforman, las 
propiedades que se les demanda así como las ventajas e inconvenientes que vías de estos 
mimbres tienen. 
Finalmente, se lleva a cabo un estudio paralelo al del segundo punto pero para la 
configuración de la vía en placa, mencionando las distintas soluciones comerciales de esta 
tecnología y resaltando las propiedades, ventajas e inconvenientes del modelo utilizado en el 
análisis de la transición (Rheda2000). 
2.1.  INTRODUCCIÓN 
En la presente tesina se pretende analizar la respuesta estructural de las distintas 
configuraciones de vía que conforman la transición de la vía sobre balasto a la vía en placa. 
Debido a la diferencia de rigidez en distintos tramos, no solo es esperable tener una distinta 
respuesta estructural entre distintos tramos sino que también una distinta solicitación vertical. 
Sin duda, esto último tiene un claro impacto en la calidad geométrica de la vía y en las 
necesidades de conservación. No obstante se verá que los elementos el ásticos de la 
superestructura ayudan a homogenizar el comportamiento estructural mejorando la 
conservación de la calidad geométrica. 
2.1.1.  Partes de una vía 
Según el profesor López Pita [1], la configuración general de la vía se puede definir como un 
emparrillado formado por carril, traviesa y sujeción que se apoya sobre un lecho elástico 
constituido por el balasto y la plataforma. 
En una vía de ferrocarril existen dos partes bien diferenciadas: la infraestructura y la 
superestructura. La infraestructura de la vía está generalmente formada por la capa de 
balasto, las capas de forma y la plataforma, mientras que carril, traviesas y sujeciones son los 
elementos que forman la superestructura. 
Por lo que se refiere a la infraestructura, cabe decir que la figura 2.1.1 muestra la 
configuración habitual de la infraestructura para líneas de alta velocidad sobre balasto. No 
obstante, cabe resaltar que los espesores de las capas que conforman la infraestructura 
dependen de las necesidades de la vía así como de cada administración ferroviaria. 
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· Balasto: es la capa superior de material granular que está en contacto directo con las 
traviesas. Su espesor suele ser de unos 35 centímetros. 
· Subbalasto: capa formada por una mezcla de balasto, grava y arena situada 
inmediatamente bajo el balasto y sobre la plataforma. Esta capa tiene como funciones 
las de: proteger la plataforma de daños por erosión, drenar el agua de la lluvia y 
mejorar el repartimiento de las cargas debidas al tráfico ferroviario. 
· Plataforma: es la base del camino de rodadura del ferrocarril sobre donde descansan 
las capas superiores de la infraestructura así como en última instancia, los elementos 
de la superestructura. 
 
 
Figura 2 .1.1. Configuración general de la infraestructura. Fuente: [1]. 
En referencia a la superestructura, los elementos que la forman son los siguientes: 
· Carril: es el encargado de soportar directamente el peso de los vehículos y las acciones 
dinámicas generadas por la velocidad y el estado de conservación de vía y vehículo. 
Este elemento tiene un peso de???????? y esta compuesto por tres partes: cabeza, 
alma y patín. 
· Sujeción: Elemento que permite que el carril y la traviesa queden convenientemente 
fijados. Existen dos sujeciones por cada hilo de carril. 
· Placa de asiento: es un elemento elástico que se sitúa entre la traviesa y el carril y que 
tiene como objetivo el de conferir a la vía con una mayor elasticidad vertical. 
· Traviesa: es el elemento vital sobre el cual el carril se apoya. Tiene como funciones 
principales las de mantener el ancho de vía a lo largo de la traza y reducir las tensiones 
que llegan a la capa de balasto. 
· Suela elástica: elemento elástico que se coloca bajo las traviesas y que también tiene 
como misión la de reducir la rigidez vertical de la vía. Este elemento suele ser 
dispuesto en viaductos cuando es necesario dotar a la vía con mayor elasticidad con la 
misión de reducir el ritmo de deterioración de la capa de balasto. 
· Almohadilla elástica: este elemento se puede disponer bajo la capa de balasto. 
Fundamentalmente tiene las mismas aplicaciones y funciones a las de la suela elástica. 
En la figura 2.1.2 se muestran los elementos de la superestructura. 
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Figura 2 .1.2. Configuración general de la superestructura. Fuente: [1].  
2.1.2. Calidad geométrica de la vía 
Cuando un vehículo circula a lo largo de la vía, existen seis grados de libertad asociados con los 
desplazamientos según los tres ejes cartesianos (longitudinal, transversal y vertical) y los tres 
giros alrededor de esos tres ejes. A diferencia de los desplazamientos, los giros reciben 
nombres particulares: galope (giro respecto el eje horizontal), balanceo (giro respecto al eje 
longitudinal)  y movimiento de lazo (giro respecto el eje vertical). En la figura 2.1.3 se pueden 
apreciar los giros asociados a los distintos ejes. 
 
 
Figura 2 .1.3. Esquema de los giros. Fuente: [1] 
Como consecuencia de estos desplazamientos y giros se producen sobre la vía un conjunto de 
solicitaciones donde cada uno de estos esfuerzos tiene una incidencia práctica en el 
dimensionamiento de la vía. Esto será analizado en el punto2.1.3. 
En relación con la calidad geométrica de la vía, la experiencia alcanzada a través de la 
explotación de líneas de ferrocarril ha puesto de manifiesto que determinando la magnitud de 
cinco parámetros, la calidad geométrica de la vía queda determinada. Estos cinco parámetros 
son:  
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· Nivelación longitudinal: es el parámetro que define las variaciones de cota de la 
superficie de rodadura de cada hilo de carril, respecto un plano de comparación 
(Fig.2.1.4). Afecta al movimiento de galope. 
· Nivelación transversal: es el parámetro que establece la diferencia de cota existente 
entre las superficies de rodadura de los hilos de carril en una sección normal al eje de 
la vía (Fig.2.1.4). Afecta al movimiento de balanceo. 
· Ancho de vía: es el parámetro que determina la distancia existente entre las caras 
activas de las cabezas de los carriles, a 14mm, por debajo de la superficie de rodadura. 
Tiene impacto sobre el movimiento de lazo. 
· Alineación: parámetro que para cada hilo de carril, representa la distancia en planta 
respecto la alineación teórica (Fig.2.1.4).  Afecta al movimiento de lazo. 
· Alabeo: parámetro que representa la distancia existente entre un punto (P) de la vía y 
el plano definido por otros tres (ABC). Este parámetro tiene incidencia en el descarrilo. 
Observamos, que los cinco parámetros que determinan la calidad geométrica de una vía están 
asociados con los movimientos que experimentan los vehículos, descritos anteriormente.  
 
 
Figura 2 .1.4. Defectos de nivelación longitudinal y transversal y de alineación.  Fuente: [1]  
Dado que la cuantificación de estos parámetros nos ayuda a conocer la calidad geométrica de 
la vía, cada administración ferroviaria exige el cumplimiento de unas tolerancias máximas para 
estos cinco parámetros con el fin de garantizar la comodidad, seguridad y el confort del 
viajero. 
Por último, en el caso de las zonas de transición, cabe resaltar que la nivelación longitudinal es 
el parámetro más importante en cuanto los defectos geométricos a estudiar. Es por esto que 
los asientos se deben limitar cuando los vehículos ferroviarios pasan por estas zonas críticas 
con el fin de asegurar el cumplimiento de las condiciones de seguridad y de confort óptimas. 
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2.1.3. Solicitaciones ejercidas por los vehículos sobre la vía 
Los esfuerzos a los que está sometida una vía de ferrocarril se pueden descomponer en 
esfuerzos longitudinales (cuya aplicación se centra en el eje de los hilos del carril) que pueden 
ocasionar el pandeo tanto vertical como horizontal de la vía en condiciones muy exce pcionales 
de variación térmica, los esfuerzos transversales (aplicados en el plano ortogonal al de 
circulación) que son el criterio estándar para determinar la velocidad máxima que 
técnicamente se puede alcanzar (tanto en alineación curva como en recta) con el fin de que no 
se produzca el ripado de la vía, es decir que el esfuerzo transversal que supone la circulación 
de un tren a una determinada velocidad por una determinada alineación de una determinada 
vía no supere la resistencia lateral de la misma. Por último los esfuerzos verticales, cabe decir, 
que es el criterio base para el diseño de una vía tanto desde el punto de vista infraestructural 
como superestructural. Debido a la gran importancia que las solicitaciones verticales tienen en 
el análisis estructural de la vía, a continuación se amplía su estudio. 
2.1.3.1. SOLICITACIONES VERTICALES 
Desde los primeros estudios en el ámbito de ferrocarril se constato que la velocidad de 
circulación generaba sobre la vía unas solicitaciones verticales superiores al valor de la carga 
estática por rueda de cada vehículo. Las distintas formulaciones establecidas para dar intentar 
dar respuesta a este tema, presentaban la siguiente forma: 
 ?? ? ?? ? ?? ?????????????????? ????? 
Siendo Qd  la carga por rueda ejercida sobre la superficie de un carril, Qe  la carga estática por 
rueda y Cd un coeficiente dinámico que en principio se creía que dependía exclusivamente de 
la velocidad. Las primeras expresiones que se tuvieron para Cd fueron:
· Fórmula de Winkler y Pihera(1915):  
 ?? ? ??? ??????? ????? 
 
· Fórmula de Driessen(1936): 
 ??? ??????? ?????? ? ???????? ????? 
 ?? ? ??????? ?????? ? ??????? ????? 
 
· Fórmula de Schram (1955): 
 ?? ? ? ? ??? ? ???????? ? ??? ? ??????????  ????? 
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Esta última expresión parecía dar resultados ilógicos en determinados casos, a medida que se 
incrementaba la velocidad. Todas estas conclusiones que parecían equivocas a priori solo 
hacían que dilucidar la verdadera naturaleza de que el coeficiente dinámico no solo podía ser 
función exclusivamente de la velocidad ya que otros parámetros tenían su papel como la 
calidad geométrica de la vía y la agresividad del material ferroviario con la propia vía. 
· En este sentido el comité de la ORE-71 formula la siguiente expresión: 
 ?? ? ? ????? ? ? ?????? ?? ? ? ? ???? ? ???? ? ? ???????????????????? ????? 
Donde a es un factor de dispersión relacionado con la calidad geométrica de la vía y  b es un 
factor de dispersión relacionado con cuán agresivo el material ferroviario es con la vía. Además 
los valores que toman ambos parámetros son las siguientes: ? ? ????????? ? ?????????? ? ??????? ? ? ????????? ? ?????????? ? ??????? 
Se observa, en esta ultima formulación que a medida que se aumenta la velocidad de 
circulación se proyectan para ese fin vías de mayor calidad geométrica (de ahí que el 
parámetro a tome un valor inferior con el aumento de la velocidad) y trenes con menor peso 
no suspendido a fin de ser menos agresivos con la vía (esto se vislumbra en la reducción de b 
con la velocidad). 
· Formulación del profesor Eisenmann (1969): 
Más tarde ya en el año 1969 el profesor Eisenmann propuso que la distribución de los 
esfuerzos verticales para una velocidad dada era del tipo normal. En la siguiente figura se 
puede apreciar el tipo de distribución normal que siguen los esfuerzos verticales para una 
velocidad dada entre 60 y 200km/h que es el rango de validez de esta fórmula. 
 
 
Figura 2 .1.5. Distribución de Eisenmann para los esfuerzos verticales.  Fuente: [2] 
Esta hipótesis de normalidad, le permitió establecer la expresión analítica (2.7) para el 
coeficiente dinámico. 
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 ?? ? ? ? ? ? ? ? ??????? ????? 
Siendo t un factor de seguridad estadística, s un factor dependiente de la calidad de la 
infraestructura que sustenta la vía. Los valores que adoptan son: ? ? ????????????????????????? ??? ? ????????????????????????? ??????????????? ? ? ????????????????????????? ??? ? ?????????????????????????????????????? ? ? ????????????????????????? ??? ? ????????????????????????? ?????????? 
 φ es un factor exclusivamente dependiente de la velocidad de circulación que responde a la 
siguiente expresión: 
 ? ? ??? ?????? ??????? ????? 
· Formulación de Prud’homme: 
Con la llegada de la alta velocidad, los ferrocarriles franceses a través de Prud’homme 
abordaron con rigor el problema de la interacción vía-vehículo. Como reflexión preliminar, se 
creyó adecuado hacer un análisis separando las sobrecargas dinámicas generadas por los 
pesos suspendidos de las creadas por los pesos no suspendidos al ser las frecuencias de 
oscilación asociadas a cada sobrecarga muy diferentes, en particular de 25 a 35 veces más las 
del peso no suspendido en relación al suspendido.  
Además se hizo la hipótesis de que los defectos de nivelación longitudinal eran aleatorios lo 
que condujo a un análisis espectral (análisis en frecuencias) del problema. 
Las expresiones que dedujo eran las siguientes: 
La desviación típica de las sobrecargas dinámicas generadas por los pesos no suspendidos 
viene dada por 2.9. 
 ??????? ? ???? ? ???? ? ? ? ???? ? ? ? ??????????????????? ????? 
Se observa que en la sobrecarga generada por los pesos no suspendidos, es de especial 
importancia la calidad geométrica de la vía que está reflejada en el parámetro ? (cuyo valor 
oscila entre 0,5 y 1), la masa no suspendida ??? (para las ramas de alta velocidad su valor está 
entre 0,8 y 1 tonelada), la amortiguación de la vía ???? (se puede adoptar el valor de la unidad) 
y la rigidez vertical de la vía?  . Este último parámetro es el realmente novedoso en las 
distintas formulaciones y que tiene una trascendencia muy importante de cara a aspectos de 
conservación de la vía, en esto se incide más adelante en el capítulo 3 punto 2.3.  
Por lo que respecta a la desviación típica de las sobrecargas dinámicas de los pesos 
suspendidos, se observa que estas son proporcionales a la carga nominal estática por rueda. 
 ?????? ? ? ? ?????????? ?????? 
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Donde en el factor de proporcionalidad α, siguiendo a Fonseca Teixeira [2], su valor depende 
de si se trata de material motor en cuyo caso su valor es de 0,16 o material remolcado, en ese 
caso vale 0,11. 
La desviación típica de las sobrecargas dinámicas viene dada por (2.11): 
 ????? ? ?????????? ??????? ?????? 
Como se dijo precedentemente, la distribución de los esfuerzos verticales para una velocidad 
dada sigue una distribución de probabilidad del tipo normal, adoptando dos desviaciones 
típicas se tendrán el 95,5% de los esfuerzos que pueden encontrarse en la explotación 
comercial: 
 ???? ? ? ? ????? ? ? ? ?????????? ??????????  ?????? 
 ?????? ? ??????? ??????
· Nueva Fórmula del Profesor Eisenmann: 
La nueva formulación del profesor Eisenmann responde al interés de cuantificar las 
solicitaciones verticales dinámicas de manera simple para velocidades de hasta 300km/h en 
contraste con la antigua formulación cuyo rango de aplicabilidad se limitaba a los 200km/h. 
La nueva expresión adquiere la forma clásica de 2.7 para el coeficiente dinámico: 
 ?? ? ? ? ? ? ? ? ??????? ?????? 
Con la única novedad de que ahora el parámetro ? viene dado por la expresión 2.15: 
 ? ? ?? ? ?????? ???????? ?????? 
 
2.1.3.2. ANÁLISIS NUMÉRICO DE LAS DISTINTAS FORMULACIONES 
En este apartado nos disponemos a evaluar las solicitaciones dinámicas verticales que se 
tienen con las distintas formulaciones presentadas con el fin de poder apreciar la gran 
dispersión existente entre las primeras y las últimas. Para ello las presentaremos todas ellas 
para una línea de alta velocidad con las características geométricas y estructurales que se le 
presuponen y obviando el rango de aplicabilidad en términos de velocidad de las primeras 
formulaciones con el simple objetivo de evaluar la dispersión existente.
Se supondrán los siguientes valores para los distintos parámetros de las distintas 
formulaciones (Tabla 2.1.1): 
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 ?????????? ????????? ?? ?????? ???? ?????? ???? ??  ?????????? ?????????? ????? ????? 
a - - - 1,2 - - - 
b - - - 1,5 - 0,5 - 
t - - - - 3 
 
3 
s - - - - 0,1 
 
0,1 
Mns(t) - - - - - 0,8 - 
γ(ε) - - - - - 1 - 
K(t/mm) - - - - - 7,5 - 
Tabla 2 .1.1. Valores de los parámetros de las distintas formulaciones.  
Además se ha adoptado una carga estática por rueda de 8,5 toneladas como la que tiene n las 
locomotoras de alta velocidad Talgo 350EMU (Fig.2.1.6). 
 
 
Figura 2 .1.6. Características Talgo-350 EMU. 
Fuente: [3] 
Velocidad máxima 
comercial 
350 km/h 
Aceleración 
máxima en curva 
1,2 m/s2 
Unidades de 
tracción 
2 
Coches pasajeros 
(máximo) 
12 
Tracción Eléctrica 
Alimentación 
Eléctrica 
50Hz 
Potencia instalada 8 000kw 
Bogíes Bo - Bo 
Empate 2,65 m 
Ejes tractores 8 
Peso máximo por 
eje 
17 t.  
Longitud 20 m 
Anchura máxima 2,96 m 
Altura 4 m. 
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A continuación se muestra la figura 2.1.7 en la que se puede apreciar la gran variabilidad en la 
medida del coeficiente dinámico en las distintas formulaciones.  
 
Figura 2 .1.7. Coeficientes dinámicos en función de la velocidad para distintas formulaciones.  
Cabe resaltar el mal comportamiento que tiene la formulación de Winkler y Pihera con el 
aumento de la velocidad y la discontinuidad que sufre en los 187km/h dado que es un modelo 
que su rango de aplicabilidad se ciñe a velocidades de circulación menores. También es 
reseñable como la fórmula de la ORE actúa de cota superior en casi todo la anchura del 
intervalo de velocidades, además parece que exista un paralelismo bastante notable en cuanto 
a forma (que no a valores) con la formulación de Driessen. 
Por otra parte la fórmula de Schram en el intervalo de entre 200 y 250km/h en adelante 
conduce a unos resultados erróneos con descargas dinámicas que aumentan con la velocidad. 
Por último se puede apreciar el gran paralelismo existente entre la nueva formulación de 
Eisenmann y la de Prud’homme. En particular mostramos el análisis comparativo en detalle en 
la figura 2.1.8 dado que son las formulaciones que aplican al caso de alta velocidad.  
 
Figura 2 .1.8. Coeficientes dinámicos en función de la velocidad.  
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Cabe hacer especial atención que las últimas dos formulaciones recogidas en la anterior figura 
son las dos realmente aplicables para el cálculo de sobrecargas dinámicas para líneas de alta 
velocidad, siendo la nueva formulación de Eisenmann especialmente valida solo hasta los 
300km/h pero la bondad de su comportamiento siendo muy parecido a la formulación de 
Prud’homme la hace válida para su uso a mayores velocidades de circulación. Se quiere hacer 
especial mención que las figuras se han obtenido para vías de muy alta calidad geométrica y 
con valores para la masa no suspendida y la rigidez vertical de la vía propios de vehículos y vías 
de alta velocidad. 
Para finalizar este apartado se quiere hacer constar la particular idoneidad del uso de la 
formulación de Prud’homme para el caso particular de la evaluación  de los esfuerzos verticales 
en la transición de vía de balasto a la vía en placa ya que al ser más rigurosa y contar entre sus 
parámetros con la rigidez vertical de la vía permite aproximarse más a la realidad haciendo que 
ambos tipos de infraestructura puedan sufrir simultáneamente cargas dinámicas algo distintas 
al paso de los trenes como consecuencia de tener distinta rigidez. En esto último se pondrá 
especial énfasis más adelante puesto que ya no solo serán distintas las respuestas 
estructurales entre ambos tipos de infraestructuras que conforman la transición (a nivel 
tensional y deformacional) sino que además la propia solicitación será diferente. Por todo ello, 
se cree extremadamente conveniente aplicar la formulación de Prud’homme para el cálculo de 
las solicitaciones verticales a introducir en el programa de cálculo de la transición. 
2.2.   VÍA SOBRE BALASTO  
En las primeras líneas de ferrocarril las cuales estaban formadas por el emparrillado carril-
traviesa apoyado sobre la plataforma, se puso de manifiesto que las traviesas se hundían sobre 
la plataforma al paso de los vehículos ferroviarios con gran facilidad. Para solventar este 
problema se optó por una solución que aún en muchas líneas del mundo es la adoptada: 
introducción de una capa granulométrica de un determinado grosor que recibe el nombre de 
capa de balasto. Esta capa hace que se repartan de una manera más equitativa las cargas 
sobre la plataforma debido al aumento de la superficie de transmisión de la carga, y por 
consiguiente limitando las tensiones hasta rangos que la plataforma puede soportar. 
2.2.1.  El balasto 
La capa de balasto, es una capa de material granular que está formada por partículas de 
distinta forma y tamaño. Esta capa, dispuesta bajos las traviesas, tiene una importancia clave 
en el comportamiento de la vía frente a las solicitaciones verticales y horizontales así como las 
acciones climáticas. De hecho, siguiendo a Estradé y López Pita [4], el balasto constituye la 
parte más débil de la vía debido a la fácil degeneración a la que puede  ser sometido como 
consecuencia de las distintas solicitaciones dinámicas a las que se encuentra expuesto. Es por 
eso que al balasto se le debe exigir unas ciertas propiedades para que cumpla con sus 
funciones y no se deteriore ni rápidamente ni imprevisiblemente, porque si este fuera el caso 
los costes de mantenimiento o re-instalación podrían resultar demasiado altos. 
Las partículas de balasto tienen que tener un tamaño de entre 20 y 60 mm según el ábaco 
granulométrico de la normativa europea. Estos límites vienen condicionados por el hecho de 
que partículas menores a 20 se desharían en polvo durante las operaciones  de bateo y 
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partículas mayores de 60 serían muy complicadas de ser bateadas. Además se pretende limitar 
al máximo las partículas lajosas no solo debido a lo difícil que resultarían estas operaciones de 
compactación del balasto, sino que también debido a la poca resistencia que presentarían en 
la dirección de mínimo grosor lo cual no las hace indicadas para conformar el material balasto 
que tendrá que soportar las diversas cargas. Para cumplir con la condición de dureza, se exige 
según la norma del ferrocarril español del año 2000, que la resistencia a compresión simple de 
la roca de la cual se extrae las partículas de balasto no sea inferior a 1200kg/cm2.  
Cuando el eje de un vehículo se  desplaza a lo largo de la vía, se producen dos efectos 
simultáneamente: la flexión vertical del carril y el levantamiento de una parte delantera de la 
vía en la dirección del movimiento. En referencia a la flexión vertical del carril, la longitud de 
afectación oscila entre los 3 o 4metros, siendo la capacidad vertical resistente de la vía el 
parámetro clave que gobierna esta flexión. Para una carga de 10t/rueda, la deflexión máxima 
bajo el punto de aplicación de la carga oscila entre 1,5 y 2mm mientras que la magnitud de la 
onda de levante suele ser del orden del 10% la deflexión máxima, es decir, del orden de 0.15 a 
0.2mm. 
Debido a estas deflexiones y levantes, las traviesas estas golpeando continuamente contra la 
capa de balasto a medida que los ejes de los vehículos ferroviarios avanzan. Además se debe 
de tener en cuenta que en la actualidad debido al uso de traviesas de hormigón este traqueteo 
contra el balasto, es si cabe más brusco, debido a su mayor peso en comparación con las 
traviesas de madera. Esto puede ocasionar el deterioro prematuro de las partículas de balasto. 
Es por esto que a las partículas de balasto se les exige tener una cierta resistencia al choque. 
Esto se especifica mediante el coeficiente de los Ángeles el cual debe de ser menor de 15 para 
líneas de alta velocidad.  
Por tanto, las funciones que debe tener el material balasto para hacer frente a los esfuerzos 
verticales son: 
· Contribuir a proporcionar elasticidad y amortiguamiento a la vía, con el fin de reducir 
las solicitaciones dinámicas ejercidas por los vehículos. 
· Disminuir el nivel tensional que llegue a la plataforma con el objetivo de que las 
tensiones derivadas de las solicitaciones dinámicas que lleguen a ella  no superen la 
capacidad portante de la misma. 
· Soportar la abrasión a las que las partículas de balasto se pueden ver sometidas como 
resultado de su contacto con infraestructuras rígidas tal y como sucede en los tramos 
de vía que discurren, por ejemplo, sobre puentes de hormigón. 
Las dos primeras funciones se cumplen si dotamos la vía de un cierto espesor de balasto que 
con generalidad se sitúa en el entorno de los 35cm. Un espesor menor no garantizaría el 
cumplimento de las dos primeras condiciones, mientras que uno mucho mayor provocaría 
asientos no deseable que conducirían a un empeoramiento de la calidad geométrica de la vía, 
que como se verá más adelante esta calidad geométrica tiene un papel relevante en la 
determinación de las solicitaciones dinámicas. 
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Por lo que respecta a la abrasión, a las partículas de balasto se les exige que presenten un 
coeficiente de Deval superior en general a 15, pero que para líneas de alta velocidad dicho 
límite inferior se establece en 20. 
Además cabe destacar que el balasto tiene otras funciones como las siguientes: 
· En el plano de los esfuerzos transversales, tiene la misión de estabilizar la vía, 
impidiendo su desplazamiento lateral. Es decir, el balasto incrementa la resistencia 
lateral de la vía al ripado, fijando las traviesas. 
· En el plano de las acciones climáticas, el balasto posibilita el drenaje facilitando la 
evacuación de las aguas de la lluvia así como protege los suelos de las plataformas 
contra la acción de las heladas.  
A continuación se muestra en la figura 2.2.1 resumen en el que se presentan 
esquemáticamente muchos de los requisitos y funciones demandadas al balasto. 
 
Figura 2 .2.1. Funciones y características del balasto. Fuente [1]  
2.2.2. Las traviesas 
La traviesa es el elemento de la superestructura que tiene como objetivo fijar y mantener la 
posición del carril. Cabe decir que estos elementos son conectados al carril mediante las 
sujeciones. En los orígenes del ferrocarril las traviesas estaban hechas de madera 
esencialmente debido a sus propiedades físicas y mecánicas que presenta pero especialmente 
debido a su gran abundancia.  
Desde un inicio estas traviesas eran unidas al carril mediante sujeciones rígidas, las escarpias y 
los tirafondos. Este último tipo fue el más usado en Europa. Como consecuencia del paso del 
tiempo y de los esfuerzos de fatiga, las traviesas de madera perdían sus propiedades y el 
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agrietamiento de estas causaba el aflojado de estas sujeciones rígidas, dejando de cumplir su 
principal objetivo de fijar y mantener la posición del carril. 
Con la introducción de las famosas sujeciones elásticas, el problema del desaflojado fue 
eliminado. Con la introducción de las traviesas de  hormigón, el uso de dichas sujeciones 
elásticas se generalizó. 
En cuanto a los beneficios comparativos de la introducción de las traviesas de hormigón con 
respecto a sus predecesoras de madera, cabe destacar:  
· Las traviesas de hormigón presentan una elevada duración de servicio, del orden de 
dos a tres veces de las de madera. 
· Son capaces de mantener sus propiedades dentro de unos rangos razonables durante 
su período de vida útil. 
· Proporcionan una mayor resistencia lateral frente a los esfuerzos transversales. 
Esta última ventaja se deriva del hecho de que las traviesas de hormigón son más pesadas 
(entre 180 y 350kg, comparado con los 80kg de las de madera). Al ser más pesadas, la 
probabilidad de que la se pueda ripar es menor luego la resistencia lateral de la misma es 
incrementada considerablemente. 
No obstante este incremento de peso, tiene asociado dos grandes desventajas: 
· El aumento del peso de las traviesas, aumento el peso no suspendido de la vía y con 
ellos los esfuerzos verticales siguiendo la fórmula de Prud’homme. 
· Las operaciones de manejo resultan más complicadas debido a su alto peso. 
Además dichas traviesas aumentan la rigidez vertical de la superestructura, hecho que haría 
aumentar las solicitaciones verticales. Es por eso que las sujeciones, en particular la placa de 
asiento deben de ser muy flexible, con rigideces menores de los 100kN/mm con el fin de 
mantener la rigidez vertical de la vía en el entorno de su valor óptimo para cada caso. Debido a 
que las desventajas que pueda presentar la introducción de las traviesas de hormigón pueden 
ser factiblemente solventadas y las ventajas que reporta son altamente valoradas, estas 
traviesas son las actualmente utilizadas en vías de alta velocidad. 
Existen, además, dos tipos diferentes de traviesas de hormigón, las monobloque y las bibloque 
o también conocidas popularmente como RS. Las monobloque tienen una forma análoga a sus 
predecesoras de madera pero a diferencia están fabricadas de hormigón pre o postensado. Las 
bibloque, por su parte, están conformadas por dos dados de hormigón unidos mediante una 
riostra.  
Los parámetros más importantes de las traviesas son los siguientes: 
· Las dimensiones en planta, ya que cuanto mayor sea el área de apoyo menor serán las 
presiones que llegaran a la capa de balasto. 
· El peso, que como ya se ha mencionado, contribuye a proporcionar una mayor 
estabilidad longitudinal y transversal a la vía.  
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A continuación se muestra la traviesa utilizada por ADIF en la actualidad para los principales 
corredores de alta velocidad (Fig.2.2.2). Esta traviesa corresponde al modelo AI-04 EA (UIC-60). 
Esta traviesa es del tipo monobloque, fabricada de hormigón pretensado y usada para vías de 
ancho internacional (1435mm) que utilicen carril del tipo UIC 60 (de 60kg/ml), con las 
características indicadas en la tabla 2.2.1. 
 
 
 
    
Figura 2 .2.2. Plant a y alzado de la traviesa AI-04. Fuente [5]  
 ???? ???? ????????  ???????????????  ??????? ???????  
315kg 6500cm2 2600mm 300mm 227mm 
Tabla 2 .2.1. Características de la traviesa AI-04. Fuente [5]  
 
2.2.3. Sujeciones 
Las sujeciones son un sistema que garantiza un comportamiento elástico frente a los 
movimientos verticales. Su principal misión es la de aportar un contacto permanente, sin 
holgura, entre el carril y la traviesa, manteniendo el ancho de la vía dentro de unas tolerancias 
y proporcionar el aislamiento eléctrico adecuado entre los carriles. 
Las partes principales de las sujeciones son las siguientes (Fig.2.2.3): 
· Placa de asiento: es el elemento de apoyo. Su función reside en la atenuación de los 
impactos generados por los vehículos ferroviarios. Es por esto que este elemento es el 
elemento elástico por antonomasia. En general tiene una rigidez que oscila entre 30 i 
100 kN/mm. 
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· Placa acodada: es el elemento de choque. Este elemento tiene como misión principal 
la de suportar las cargas laterales. 
· Tirafondos: es el elemento de anclaje. Transmiten el esfuerzo del apretado del carril a 
la traviesa a la vez que aísla eléctricamente ambos hilos de carril. 
· Clip elástica: este es elemento que actúa como muelle. Tiene un recorrido elástico 
directamente asociado con la placa de asiento. 
 
Figura 2 .2.3. Elementos que componen la sujeción. Fuente [6]  
2.2.4. Ventajas de la vía sobre balasto 
Las principales ventajas que presenta la tecnología de la vía sobre balasto son las siguientes: 
· Sin condicionantes en obras de tierra debido a los asentamientos del terreno. 
· Menor inversión en la infraestructura. 
· Posibilidad de corrección de la calidad geométrica de la vía mediante operaciones de 
bateo. 
· Posibilidad de usar maquinaria convencional en algunas operaciones. 
· En caso de descarrilo, las reparaciones puntuales solo afectarían los elementos 
implicados.  
· Hay menor transferencia de vibraciones hacia los alrededores de la vía. 
· El balasto ayuda a reducir la contaminación acústica que se produce al paso de los 
vehículos. 
2.2.5. Desventajas de la vía sobre balasto 
Los inconvenientes más característicos asociados con la implementación de la vía sobre 
balasto son los siguientes: 
· Mayor coste de la superestructura. 
· Mayor coste de mantenimiento, debido a las necesarias operaciones de bateo que 
deben ser llevadas a cabo para eliminar los defectos geométricos que la puedan existir 
en la vía. 
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· El balasto se debe renovar cada 30 años mientras que los carriles y las sujeciones cada 
35. 
· Para velocidades superiores a los 300km/h se puede producir el fenómeno llamado 
“vuelo de balasto” o también llamado “proyección de balasto”, que consiste en la 
succión del balasto como consecuencia del flujo de aire generado por la circulación del 
tren. En la figura 2.2.4 se esquematiza el mecanismo del citado fenómeno. 
 
 
Figura 2 .2.4. Esquema del fenómeno del vuelo de balasto. Fuente [7]  
2.2.6.  Sección tipo 
En la figura 2.2.5 se muestra la sección transversal de una vía doble sobre balasto en un tramo 
recto i construida sobre una plataforma natural. Tal y como se puede observar la plataforma 
de la vía doble ocupa 14 metros de anchura, estando dotado de 4,7 metros de entrevía. La 
plataforma, en sí misma, tiene una inclinación a dos aguas de 5% de de pendiente con el fin de 
garantizar una buena capacidad de drenaje. Inmediatamente encima de la plataforma se sitúa 
la capa de subbalasto de 30cm de espesor. Encima del subbalasto hay la capa de balasto que 
tiene un espesor mínimo de 35cm bajo la parte inferior de las traviesas. Mediante la 
incorporación de una capa grava de 20cm y una de arena de 15 se consigue una mejor 
distribución de las presiones sobre la infraestructura. 
 
Figura 2 .2.5. Sección tipo de la vía de balasto sobre plataforma natural. Fuente [6]  
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En la situación en que la vía está en un tramo de curva, el peralte necesario para dicha curva se 
obtiene mediante la disposición de más material balasto en el hilo exterior. Este 
procedimiento difiere claramente del adoptado en los ejes viarios en cuyo caso el peralte ya es 
aportado por la inclinación de la plataforma. La plataforma ferroviaria, no obstante, como en 
los tramos de vía recta solo tiene las inclinaciones del 5% a dos aguas para la evacuación del 
agua. 
Siempre que la vía discurre  a través de una vía de fábrica, como por ejemplo puede ser un 
viaducto, la capa de balasto descansa sobre la estructura de hormigón. Con el fin de reducir el 
nivel de presiones que lleguen a la plataforma se aumenta ligeramente, del orden de 2 a 3 cm, 
el grosor de la capa de balasto. Además, bajo las traviesas se colocan unos elementos llamados 
suelas elásticas para dotar de mayor elasticidad a la vía que permita reducir la rigidez vertical 
de la misma y por ende el nivel de tensiones a los que se verá sometida. En estos tipos de obra, 
a la plataforma se le dota de una ligera inclinación a dos aguas del 2% para ayudar el drenaje. 
En el caso de túneles, por mucho que se encuentren bajo cubierto, también existen filtraciones 
y por tanto existe la necesidad de evacuar esa agua. Por este motivo encima de la solera plana 
se construye una losa de hormigón con una inclinación del 2% a dos aguas que ayuda a la 
circulación del agua hacia el colector central. Como en el caso de las obras de fábrica se 
aumenta el grosor de la capa de balasto en 2 o 3 centímetros y además de colocarse suelas 
elásticas bajo las traviesas del tramo del interior del túnel así como en 16 traviesas más en la 
entrada y salida del mismo. 
2.3.   VÍA SOBRE PLACA  
Se podría definir la vía en placa como la vía en la que el balasto es esencialmente sustituido 
por una o varias capas de materiales. En general el balasto es reemplazado por una losa de 
hormigón, una base asfáltica o bien por una base metálica. Esta metodología de vía surge de la 
necesidad de conciliar factores como la calidad geométrica, seguridad y fiabilidad de la vía 
minimizando a su vez el coste de mantenimiento tanto como sea posible. En otras palabras, el 
objetivo es sustituir el balasto por otro material que ofrezca una mayor estabilidad al conjunto 
del emparrillado de la vía a la vez que reduzca los costes de mantenimiento. 
En algunas tipologías incluso se sustituyen las traviesas además del balasto, en general no 
obstante, del conjunto de elementos de la vía se puede prescindir de todos las partes excepto 
del apoyo elástico instalado bajo el carril así como de la losa portante, que es e l elemento que 
caracteriza cada configuración de placa. 
Los orígenes de la vía en placa se remontan a principios del siglo XX, cuando en el año 1924 en 
Japón se llevaron a cabo las primeras experiencias. No obstante, no fue hasta el año 1966 
hasta cuando se fabricaría la primera losa llamada Shinkansen en la línea de Tokaido-
Shinkansen entre Tokio y Osaka, los dos motores económicos del país nipón. Esta fue 
efectivamente la primera línea de alta velocidad que se puso en servicio en el mundo. La 
construcción de esta línea fue respuesta a la gran demanda existente entre estas dos ciudades. 
Trenes más rápidos permitían una mayor frecuencia y  por tanto una mayor capacidad de 
transporte. El resultado fue que el tiempo de viaje fue reducido en más de la mitad, de  6 horas 
y media a unas 3 horas. Una de las grandes características de Shinkansen era su elevadísima 
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frecuencia de viaje, que de media era de 6 minutos des de Tokio. Como consecuencia era 
completamente imprescindible que las operaciones de mantenimiento debieran ser las menos 
posibles y este fue el hecho que propicio el uso de la vía en placa dado que puede garantizar 
este alto nivel de servicio a bajos costes de mantenimiento. 
En 1972, en la estación de Rheda (Alemania) se instalaron por primera vez unas traviesas 
unidas por armadura longitudinal, ancoradas a una losa de hormigón sobre dos subbases 
rígidas. En esta misma década de los 70 tanto en Francia como en el Reino Unido se 
desarrollaron los sistemas Stedef y PACT respectivamente. No obstante, no fue hasta el final 
de los 80 cuando se desarrolló teóricamente y experimentalmente la vía en placa, ya que fue 
en esos tiempos cuando esta tecnología se empezaría a implementar en túneles, viaductos, 
estaciones, metros, líneas de cercanías, etc. Durante la década de los 90 se desarrolló los 
primeros sistemas exclusivos para líneas de alta velocidad. Alemania fue por tanto el primer 
país europeo que tuvo la primera línea de alta velocidad que usaba esta tecnología. 
2.3.1. Los diferentes tipos de vía en placa 
Actualmente existen en el mercado diferentes modelos que usan esta tecnología. 
De manera muy simplificada estos sistemas se pueden diferenciar en función del uso final de la 
vía. Es por esto que existen sistemas para implementación en alta velocidad, tráfico mixto y 
para sistemas de tráfico ligero como son los metros y los tranvías. Además estos sistemas se 
pueden diferenciar según su método de fabricación entre in-situ o prefabricado. Dado esta 
gran variedad de distintas tipologías, la UIC (International Union of Railways) en el año 2000 
estipuló siete diferentes tipos de vía en placa según los componentes y los niveles de 
elasticidad que ofrece cada sistema, tal y como se muestra en la figura 2.3.1. 
 
Figura 2 .3.1. Clasificación UIC de la vía en placa. Fuente [7] 
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Dado que la anterior clasificación puede resultar confusa a nivel de comprensión, existe una 
clasificación alternativa (figura 2.3.2) que también consta de 7 distintas familias que están 
clasificadas según la tipología de la losa, comportamiento estructural i su diseño.  
 
Figura 2 .3.2. Clasificación alternativa de las vías sin balasto. Fuente [7]  
2.3.1.1. TRAMO DE ENSAYO DE DIFERENTES TIPOLOGÍAS DE VÍA EN PLACA 
En el año 2002 se construyó en la línea Valencia-Tarragona, concretamente en el tramo 
comprendido entre las Palmas de Castellón y Oropesa del Mar (corredor del Mediterráneo), un 
tramo de ensayo conformados por 6 diferentes modelos (Losa de hormigón: Edilon, Rheda 
Dywidag, Rheda 2000 y Stedef;  Losa de aglomerado asfáltico: Getrac y ATD) con una longitud 
de 432 para cada tipología, de los cuáles una parte es en desmonte y la otra en terraplén. 
Entre los tramos también hay partes de transición. Estas están ubicadas en el comienzo y final 
de cada tramo y entre cada dos tipos de placas consecutivas (Fig.2.3.3). Además entre el tramo 
de la vía sobre hormigón y aglomerado existe un tramo exclusivo de balasto para el estudio de 
la transición. 
 
Figura 2 .3.3. Tramos de ensayo de vía en placa entre Las Palmas de Castellón y Oropesa del Mar. 
Fuente [8] 
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Promovido por la Dirección General de Ferrocarriles del Ministerio de Fomento este estudio 
consta de tres fases, primeramente una fase de estudios previos en el cuál se recopila 
información sobre los diferentes modelos, el estudio y la configuración de los tramos de 
ensayo. La siguiente fase de construcción está enfocada en el control y la obtención de datos 
in-situ sobre la construcción de los diferentes modelos utilizados. Finalmente la última fase 
consistía en la recogida de datos y obtención de conclusiones mediante campañas periódicas 
de auscultación de la vía. 
De estos cuatro modelos, cuatro son de procedencia alemana (Edilon, Rheda Dywidag, Rheda 
2000 y Getrac), uno francesa (Stedef) y una holandesa (ATD). En el ámbito estatal conviene 
resaltar que también se ha desarrollado una tecnología propia de vía sobre placa desarrollada 
por AFTRAV que se llama DEDRA, pero que aún no se ha extendido comercialmente.  
Dada la amplia experiencia del sistema Rheda2000 a cielo abierto en las vías alemanas y a los 
altos rendimientos de instalación debido a su vez a la estandarización de los procesos, ADIF 
decidió utilizar la placa Rheda2000 en todos sus túneles y viaductos de las líneas de alta 
velocidad. 
2.3.2. El modelo RHEDA2000 
Por los motivos presentados anteriormente, en la presente tesina se considera el modelo 
Rheda2000 para el estudio de la zona de transición entre la vía sobre placa y sobre balasto. 
Esta placa se comporta de manera monolítica y utiliza traviesas y hormigón in situ. En este 
caso las traviesas se posicionan sobre una capa de hormigón pobre nivelándolas mediante 
unos husillos laterales soldados a los hierros de las traviesas y alineándolas mediante unos 
tensores especiales. 
La base del sistema Rheda2000 (Fig.2.3.4) se implementó por primera vez en el año 1972 en la 
estación de Rheda (Alemania) que pertenecía al tramo de la línea Bielefeld-Hamm. Desde 
entonces este sistema ha ido evolucionando de manera que en los últimos 15 años ha pasado 
de ser una elección para segmentos de construcción especial a una alternativa a tener muy en 
cuenta en la construcción de la superestructura, sobre todo para tramos con demandas de alta 
velocidad o de carga extrema.  
 
Figura 2 .3.4. Visualización de la placa Rheda2000. Fuente [9]  
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Desde su aparición, la tecnología y las dimensiones de los distintos elementos han ido variando 
con el fin de conseguir unas mayores prestaciones. En la figura 2.3.5 se muestra la evolución 
del sistema Rheda. Los perfiles transversales de la vía con los elementos que la integran son 
resaltados en la misma.  
      
 
Figura 2 .3.5. Secciones transversales de la evolución de los modelos Rheda. Fuente [9]  
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Como se puede apreciar en la figura 2.3.5 las principales diferencias entre las diferentes etapas 
de evolución son: 
· Paso de la traviesa tipo monobloque del primer modelo Rheda Classic al bibloque del 
modelo Rheda-Berlin, ya que de esta manera se reduce el peso del conjunto de la vía y 
se mejora el comportamiento contra las vibraciones. 
· Aumento de la cuantía de armadura, especialmente la transversal, e introducción de la 
celosía presente en el modelo Rheda-Berlín HST a partir de la versión número3. 
· En el modelo Rheda2000 se elimina la artesa de artesa de hormigón y la losa se apoya 
directamente sobre una subbase de 30cm de grosor. Esto implica un menor gálibo así 
como una reducción en el peso del conjunto. 
2.3.2.1. EJEMPLOS DE UTILIZACIÓN 
Desde el año 1991 se han construido más de 800km de vía en placa en toda Alemania, a 
continuación se enumeran diferentes tramos en los cuales se ha implementado este sistema: 
Alemania: 
· Colonia-Frankfurt 
· Nüremberg-Ingolstadt 
· Enlace norte-sur de Berlín 
Holanda: 
· Línea Ámsterdam-Bruselas 
Taiwan: 
· Línea de alta velocidad Taipei- Kaohsiung, que une la capital del norte de la isla con la 
esta ciudad del sur. Este sistema se implementó en las zonas de estaciones. 
España: 
· Madrid-Valladolid, túnel de Guadarrama de 27km. Primera línea de alta velocidad del 
estado en la cual se instaló dicha metodología.
· Utilización de la vía en placa en todos los viaductos y túneles en líneas de alta 
velocidad de nueva construcción desde el año 2005. 
· En estaciones de parada: bloques o carriles embebidos del tipo DFF o PAD. 
2.3.3. Componentes del sistema 
El hecho de instalar la vía sobre placa en una línea de ferrocarril tiene unas implicaciones sobre 
el proyecto a tener en cuenta tanto en la estructura como en la infraestructura. En este 
apartado se comenta cuales son las actuaciones que se deben tener en cuenta sobre los 
siguientes componentes de la vía: sujeciones, traviesas, terraplenes, desmontes y túneles. 
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2.3.3.1. SUJECIONES 
El mal comportamiento de la placa con respecto a las vibraciones es debido a la poca 
elasticidad ofrecida por el hormigón. Por esto motivo las sujeciones tienen un papel crucial en 
dotal al conjunto de la vía con una elasticidad suficiente. Si la elasticidad es demasiado grande, 
no obstante, se produce un mayor desgaste sobre el material rodante, afectando de manera 
directa a la seguridad y confort del viajero. 
Por este motivo cada placa tiene asociada una sujeción determinada que optimiza el conjunto. 
Los requisitos que se exigen están descritos según la normativa UNE-EN 13481-5:2003 
(“Aplicaciones ferroviarias. Vía. Requisitos de funcionamiento para los sistemas de sujeción. 
Parte 5: sistemas de sujeción para vía en placa). 
De forma general, las sujeciones se pueden clasificar en tres tipos: 
· Elásticas indirectas con placas de asiento de elasticidad bilineal. Por ejemplo: Pandrol 
Vipa. 
· Elásticas, directas o indirectas, con múltiples placas (rígidas de asiento, bloques o 
placas de distribución de carga). Por ejemplo: loarv 300 de Vossloh. 
· Realizadas mediante el encepado o embebido del carril. La Corkelast de Edilon es un 
ejemplo de este tipo. 
En el caso particular de la placa Rheda2000 la sujeción que se utiliza es la loarv 300 de la casa 
comercial Vossloh (Fig.2.3.6). Estos elementos no solo proporcionan estabilidad sino que 
también permiten la regulación y el ajuste de la geometría del carril después de su 
construcción. En el caso concreto de esta sujeción las tolerancias de ajuste son las siguientes: 
· Regulación en altura:-4/+26mm 
· Regulación lateral: ±5mm 
· Elasticidad placa de asiento: 25,5 ± 2,5KN/mm 
· Deflexión de 1,5mm para una carga por eje de 22.5t  
 
Figura 2 .3.6. a) sujeción loarv300 completamente instalada. Fuente [10]. b) Conjunto de elementos de 
la sujeción loarv 300. Fuente [6]   
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2.3.3.2. TRAVIESA B-355 
La traviesa B-355 es la elegida para la implementación de la vía en placa del tipo Rheda2000 
(Fig.2.3.7 y tabla 2.3.1). Se trata de un modelo B-355 modificado del tipo bibloque, de 
hormigón y para vías de ancho internacional (1435mm) que utilicen carriles del tipo UIC 60 
(60kg/ml). 
 
Figura 2 .3.7. Plant a y alzado de la traviesa B-355. Fuente [9]  
 ???? ???? ????????  ??????????? ??????????? ?????? 
197kg 5230cm2 2234mm 914?286mm 198,5mm 
Tabla 2 .3.1. Características de la traviesa B-355. Fuente [9] 
2.3.3.3. TRATAMIENTO EN TERRA PLENES Y DESMONTES 
En vías no urbanas que se construyen a cielo abierto el objetivo principal es asegurar que el 
asiento sea nulo, tanto en terraplenes como desmontes. Es por este motivo que se deben 
implementar algunos de los tratamientos expuestos a continuación: 
· Mejoras generalizadas del terreno, para asegurar asientos nulos: tienes un coste 
asumible pero existen grandes incertidumbres respecto el resultado final. 
· Construcción de pseudo-puentes de soporte o falsos terraplenes: garantizan un buen 
comportamiento del terreno pero tienen un elevado coste. 
· Construcción de las losas de soporte de hormigón armadas que sean capaces de 
soportar momentos flectores significativos: es una solución costosa que procede de la 
experiencia en infraestructuras viarias. 
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En terraplenes la disposición de las capas recomendables desde la base hasta la coronación es 
la que se muestra en la figura 2.3.8 para suelos de calidad media. Como se puede observar, 
para conseguir una altura del terraplén de 10 metros, que por otra parte es lo máximo que se 
puede aspirar mediante únicamente el uso de tierras, es necesario sanear una profundidad de 
2metros la base del terraplén. Esta tiene que estar compuesta por 1 metro de escollera y todo 
recubierto con una capa de geotextil. A continuación se procede a la ejecución del núcleo del 
terraplén con materiales de muy buena calidad y con una inclinación de 2H:1V hasta alcanzar 
la cota máxima de 10 metros. Por lo tanto, para conseguir una coronación de 14 metros para la 
plataforma son necesarios 54 metros en la base (Fig.2.3.9). 
 
 
Figura 2 .3.8 Perfil transversal para terraplenes de vía en placa. Fuente [7]  
En desmontes, figura 2.3.9, no existe una limitación de la profundidad de la trinchera en 
términos de asientos. La única intervención que se requiere es actuar en la base del fondo del 
desmonte sobre la cual se construirá la plataforma. Como en los terraplenes, se sanea una 
profundidad de 2 metros, se deposita 1 metro de escollera y se cubre con una capa de 
geotextil.  
 
 
Figura 2 .3.9. Perfil transversal para desmontes de vía en placa. Fuente [7]  
En la figura2.3.10 se muestra un resumen de los requisitos necesarios para la ejecución de los 
terraplenes o desmontes en función del tipo de terreno que se dispone y de su calidad. 
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Figura 2 .3.10. Requisitos para la e jecución de los terraplenes y desmontes: Fuente [7]  
Mediante la observación de la tabla anterior, se puede llegar a la conclusión que para alturas 
superiores de 10 metros y en suelos deformables que no tengan un tratamiento específico se 
debe prescindir de la vía en placa e instalar la vía sobre balasto. Una forma de poder saltarse 
estas restricciones es o bien mediante el uso de pseudo-puentes o bien mediante el uso de 
losas de suporte. En la figura 2.3.11 se muestra un ejemplo de pseudo-puente en fase de 
construcción. 
 
Figura 2 .3.11. Pseudo-puente a continuación de un viaducto. Fuente [7] 
Una forma alternativa de conseguir el objetivo de asentamientos nulos es mediante la 
construcción de falsos terraplenes. 
· Consiste en apoyar el conjunto del terraplén sobre una banqueta de 80cm de espesor 
compuesta por grava y arena con una compactación del 98%. Esta banqueta por su 
parte está apoyada sobre un conjunto de drenes verticales situados sobre un estrato 
de desguace. 
· En caso de que el terraplén tenga que construirse sobre un terreno blando se sigue el 
procedimiento de construir pilares que unan la losa de hormigón sobre la cual va 
situada la vía y un estrato del subsuelo con suficiente capacidad para resistir esfuerzos. 
Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa  
 
 
José María Galván Giménez 
30 
· Otra forma sería la de ejecutar un conjunto de pilas de grava-cemento que vayan 
desde la cimentación del terraplén hasta una capa de suelo con suficiente resistencia. 
2.3.3.4. TRATAMIENTO EN VIADUCTOS 
En este tipo de estructuras las mejores ventajas se pueden obtener si el viaducto ha sido 
proyectado para un sistema y tipología concretos de vía en placa. Es por esto que el tipo de vía 
en placa escogido debe garantizar las siguientes características. 
· La compatibilidad de los movimientos verticales del tablero con los de la losa portante 
del sistema de vía en placa. 
· La limitación de los movimientos transversales del tablero respecto los estribos o de 
los mismos tableros en sí. 
· La correcta transmisión de esfuerzos transversales y longitudinales a la estructura. 
En función de los movimientos longitudinales que presenta el puente existen diferentes 
disposiciones de la vía sobre la estructura: 
· Losa fijada a la estructura; Las traviesas y la losa portante están fijadas al tablero del 
puente, con la sujeción elástica, del tipo semideslizante. 
· Losa libre sobre la estructura, con la posibilidad de desplazamiento longitudinal sobre 
la misma. Ambos elementos están separados por una capa elastométrica o similar. 
· Vía deslizante sobre la losa, se trata de un sistema con capas asfálticas que permite 
que la vía pueda moverse libremente sobre la losa. 
Cabe añadir, que para el caso concreto que nos atañe la placa Rheda2000 se distingue si la 
longitud total del viaducto supera los 25 metros. En el caso que sea así la losa se construye por 
segmentos, de 3.5 a 7 metros, y separada del tablero por una capa de elastómeros o por una 
cubierta de protección. Para longitudes de la estructura inferiores a los 25 metros la losa no se 
construye por segmentos sino continua. 
2.3.3.5. TRATAMIENTO EN TÚNELES 
Del mismo modo que sucede en los viaductos, si cuando se proyecta el túnel se tiene en 
cuanta el tipo específico de la placa que será instalada, las ventajas obtenidas son las 
siguientes: 
· Reducción de la sección de excavación. 
· Eliminación de las actividades de mantenimiento de la vía dentro del túnel. 
· Mejora de la estabilidad y disponibilidad de la vía dentro del túnel donde los accesos 
acostumbran a ser complicados. 
· Facilidad de evacuación por parte de los pasajeros en caso de necesidad. 
· Facilidad del acceso de vehículos de emergencias. 
· Ausencia de asientos y filtraciones de agua procedentes de filtraciones y drenajes. 
 
Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa  
 
 
José María Galván Giménez 
31 
2.3.3.6. MANTENIMIENTO 
Las operaciones de mantenimiento son básicas con el fin de garantizar el nivel de servicio 
ofrecido por una línea ferroviaria. El hecho de que las vías sobre placa requieren un menor 
mantenimiento que las de balasto, del orden de 20 a 30 % menor, otorga a las vías en placa la 
capacidad de ofrecer viajes con una frecuencia mayor sin comprometer la calidad geométrica 
de la vía. 
Las operaciones de mantenimiento pueden ser clasificados en dos tipos: 
· Preventivas: mediante inspecciones periódicas en las que se comprueba el estado de 
las sujeciones, las soldaduras y el desgaste. Durante los primeros meses de puesta en 
servicio es conveniente vigilar la fisuración de la placa. 
· Puntuales: para corregir cualquier defecto puntual. 
En la tabla 2.3.2 se comparan desde el punto de vista económico la implantación de uno y otro 
sistema para un tráfico medio de una línea de alta velocidad. No se ha tenido en cuenta el 
coste asociado a los desvíos de vía que encaren tanto la construcción con el mantenimiento. ??????????? ???????????????? ?????  
Vía en balasto Coste de inversión inicial  930.000 €/km  
 
Coste de mantenimiento(anual) 43.500 €/km 
   Vía en placa Coste de inversión inicial  1.307.000 €/km  
 
Coste de mantenimiento(anual) 20.717 €/km 
Tabla 2 .3.2. Coste de inversión y mantenimiento de la vía en placa y con balasto. Fuente [7] 
Teniendo en cuenta que los costes de mantenimiento en una vía de balasto representan del 
orden del doble de los costes en la vía en placa pero que los costes de construcción 
representan un 71% de los costes de inversión inicial del sistema de la vía en placa, se llega la 
conclusión que para un período algo superior a los 16 años la vía en placa es amortizada en 
este caso particular de condiciones de tráfico, resultando por tanto más rentable. 
2.3.4. Ventajas del sistema de vía en placa 
Algunas de las principales ventajas que comporta la implementación de la vía en placa son 
resaltadas a continuación:
· Estabilidad, precisión y control: se garantiza un asiento de vía estable y durable. 
Además las cargas generadas por los vehículos de alta velocidad sobre la vía son 
soportadas con éxito gracias a su calidad, funcionalidad y seguridad. Estas prestaciones 
se consiguen gracias a la posibilidad del ajuste milimétrico de la estructura durante su 
montaje in situ. Esta es sin duda la clave para conseguir bajos niveles de desgaste de 
los vehículos y un gran confort durante el viaje.  
· Larga vida útil y escasa necesidad de mantenimiento: Este es claramente uno de los 
puntos fuertes que le hacen ser bastante competitiva. Gracias a su larga vida útil de 60 
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años como mínimo más la escasa necesidad de mantenimiento el sistema ofrece alta 
disponibilidad y rentabilidad para líneas de alta velocidad. En general el periodo de 
recuperación de la inversión inicial en España se sitúa en el intervalo de entre los 20 y 
30 años. Por el contrario en Japón este es de menos de una década. 
· Aplicación flexible y universal: Debido a una altura de construcción relativamente baja 
y a la posibilidad de mantener un asentamiento óptimo de las vías, se recomienda este 
sistema en tramos de vías y desvíos ya sea sobre terreno, puentes o túneles. 
· Bases para el trazado de la vía óptimos: La vía en placa posibilita un trazo de vía más 
rectilíneo en alta velocidad ya que permite construir curvas de menor radio y con 
inclinaciones más pronunciadas. De esta manera se reduce el coste de ejecución de las 
obras. 
· Alta precisión del ancho de vía y de la geometría de la vía gracias a la traviesa. 
· No se ven superadas las tolerancias de compensación en la sujeción del carril debido a 
errores en la alineación durante el montaje. 
· No hay formación periódica de ondulaciones ni verticales ni horizontales en el carril. 
· No existen requisitos especiales de tolerancias para los distintos componentes por 
separado. 
· No hay fisuración longitudinal sobre la placa de hormigón por la ausencia de la artesa 
de soporte. Cada 9 traviesas se instala una junta de dilatación con una profundidad de 
un tercio el canto de la losa. 
· Buenas propiedades del hormigón gracias a una tecnología adecuada a sus requisitos. 
Últimamente se está sustituyendo el hormigón armado por el hormigón en fibras de 
propileno para reducir la retracción ya que los elementos elásticos de la vía, como la 
placa de asiento, absorben las tensiones que originan el paso de los trenes. Solo se 
utiliza el hormigón armado en las entradas y salidas de los túnelos debido a las 
variaciones bruscas de  temperatura. 
· Elevados rendimientos de montaje, del orden de 180 metros al día. 
· Según la Oficina Federal Alemana de Ferrocarriles (EBA) es posible reducir la cuantía 
de armadura de la placa portante de hormigón en túneles. 
· Reducción del peso total de superestructura en puentes. 
· Mayor protección ambiental ya que no es necesario disponer de las canteras de 
balasto, para el hormigón de la placa se pueden usar áridos marginales y finalmente, 
debido a la menor altura de la superestructura, es posible reducir el diámetro de los 
túneles. 
· Al no existir el balasto, entonces se evita la problemática que cause el vuelo del 
mismo. Por tanto la vía en placa es mas optimas para velocidades muy altas, 
superiores a los 330km/h. 
2.3.5. Desventajas del sistema de vía en placa  
Algunas de las desventajas más características de este sistema son descritas seguidamente: 
· La capacidad de corrección de posibles defectos superficiales es muy pequeña. 
· Necesidad de una infraestructura libre de asientos. 
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· Terraplenes de alturas reducidas, lo recomendable son terraplenes de unos 5 metros 
de altura siendo los de 10 metros los más altos que se pueden ejecutar. 
· Necesidad de tratar el fondo de los terraplenes y desmontes. 
· Mayor coste de la infraestructura. 
· Necesidad de buenos drenajes de la losa. 
· En el caso de descarrilo de un convoy, es posible que se haya de picar sobre la losa de 
hormigón con el fin de corregir la posible avería. 
· Peor comportamiento con referencia a las vibraciones y ruidos en comparación con el 
balasto. Por este motivo es necesario la implementación de placas de asiento más 
elásticas en relación con las vibraciones. Además dado que el medio no es poroso, el 
ruido generado no se absorbe también como en el balasto. Debido a la reflexión sobre 
la superficie del hormigón de la losa portante el nivel de vibraciones es más elevado. 
La forma más habitual de reducir este fenómeno es colocando capas absorbentes. 
2.3.6.  Sección tipo 
Una vez definida la vía en placa ya se puede analizar la sección tipo. En este apartado se 
considera el modelo Rheda2000, figura 2.3.12, que será posteriormente el usado en la 
proyección del tramo de transición. 
En estos momentos no existe una normativa específica a nivel estatal sobre las vías en placa. 
Los productos de la empresa Rail.One [9] suministradora de la placa Rheda2000, están basados 
en las exigencias de la normativa alemana. Es por esto que en el túnel de Guadarrama situado 
en la línea de alta velocidad de Madrid-Valladolid, que fue el primer tramo a nivel estatal en el 
que esta tecnología se implementó, se aplicó las prescripciones recogidas en la normativa 
alemana. 
De acuerdo con esta normativa, sobre la plataforma en la que se instalará la placa, primero es 
necesario depositar una capa aislante contra el hielo de 50 centímetros de grosor para tramos 
a cielo abierto. Como ya se ha mencionado anteriormente, en el interior de túneles, la 
instalación de dicha capa no es obligatoria debido a que las variaciones térmicas no son tan 
bruscas. Encima de esta capa se ejecuta la losa inferior de 30 centímetros, hecha de 
aglomerado hidráulico con una resistencia de 20N/mm2. La normativa alemana, apunta que 
dicha resistencia no debe ser en ningún caso inferior a 15N/mm2. Para controlar la fisuración 
la losa se corta transversalmente cada 5 metros a lo largo de la traza longitudinal. 
Por lo que respecta al emparrillado de vía formado por traviesa, sujeciones y carril se apoya a 
esta losa inferior gracias a la armadura. Esta por su parte conforma lo que sería el núcleo de la 
placa de 24 centímetros de grosor. Por una banda la celosía une las traviesas bibloque B355 
dotándole de un comportamiento monolítico al sistema. Dado que el ancho de fisuras se limita 
a 0.5mm como máximo, se coloca una armadura longitudinal con una cuantía de 18ϕ20mm a 
lo largo de la traza y una cuantía transversal de 1ϕ20mm de 2,70 metros de largo y una 
separación de 60cm. De este modo, la protección de la armadura contra corrosión queda 
garantizada y además se conserva el efecto de anclaje de la armadura como una unión entre 
las placas previamente fisuradas. Esta armadura que no pertenece a la traviesa sirve para 
asegurar la unión de las traviesas a la losa de hormigón.  
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En referencia al peralte, en caso que sea necesario, lo da un aumento del grosor de la capa de 
inferior de aglomerado hidráulico. Dado que el hormigón tiene un modulo de elasticidad 
mucho más elevado que el óptimo para vías de alta velocidad, es clave contar con placas de 
asiento especialmente flexibles. En el caso particular del modelo Rheda2000 (Fig.2.3.12) la 
sujeción loarv 301 otorga una elasticidad a la placa de 22.5KN/mm.  
 
Figura 2 .3.12. Detalle de la sección transversal de la placa Rheda2000. Fuente [9] 
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3.  ESTUDIO DE LA TRANSICIÓN 
En el siguiente capítulo, se estudiará como se realiza la transición entre la vía sobre balasto y la 
vía en placa. Se adoptará como ejemplo la transición de los túneles de Guadarrama para 
determinar la longitud necesaria de cada tramo de la transición para cada velocidad. Además 
en este capítulo, se analizará la rigidez vertical de la vía para cada tramo con el objetivo de 
obtener valores de parámetros trascendentales para el modelo en elementos finitos. 
3.1.  TRANSICIÓN DE VÍA CON BALASTO -  VÍA EN PLACA 
Con el fin de poder extraer conclusiones acerca del funcionamiento de ambos sistemas (vía 
balastada y en placa), el punto de referencia es la plataforma. Es decir, en función de los 
resultados que se obtengan, especialmente en la plataforma, se podrá llegar a saber cómo los 
dos sistemas operan. Debido a la diferente rigidez vertical en ambos sistemas de vía, no solo es 
de esperar distintas respuestas estructurales de las mismas sino que también distintas 
solicitaciones dinámicas. Según Prud’homme las solicitaciones dinámicas son dependientes de 
la rigidez vertical de la vía, es por esto que la misión más importante que desempeña la zona 
de transición es la de hacer posible un cambio gradual en términos de rigidez vertical entre 
ambos tipos de infraestructuras (Fig.3.1.1) con el objetivo de no tener solicitaciones muy 
dispares entre puntos relativamente cercanos que conllevaría a una degradación prematura en 
la calidad geométrica de la vía. 
 
Figura 3 .1.1 Esquema de la transición a través del cual se observa las tres fases de adaptación de la 
rigidez. Fuente [7] 
3.1.1.  Sección longitudinal de la transición 
Como ya se ha argumentado previamente, la transición debe ser lo más gradual posible con el 
objetivo de minimizar el impacto de las solicitaciones en la calidad geométrica de la vía. 
Teniendo en cuenta que no existe una normativa específica en cuanto al dimensionamiento de 
la transición, nos apoyaremos de recomendaciones extraídas de la bibliografía [7]. 
· Evitar realizar las transiciones de la vía en placa a balasto sobre transiciones de la 
infraestructura: Dado que la transición supone de por sí un punto de debilidad en la 
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vía, debemos asegurarnos que la plataforma es de la mejor calidad posible así como 
lo más homogénea posible durante el tramo de transición.
· Adaptación de la rigidez vertical de la vía en tres etapas, abarcando una longitud 
total de ???? ? ???????????Esto se hace para garantizar que la variación de la 
rigidez es gradual reportando el efecto ya descrito anteriormente. 
· Evitar el balasto encolado: esta se hace para facilitar las operaciones de 
mantenimiento.
· Instalar carriles suplementarios para mejorar el repartimiento de las cargas: la 
incorporación de estos carriles adicionales representa un aumento en el área de 
contacto y por tanto una reducción en tensiones lo cual es altamente deseable. 
· La longitud de la zona de transición debe de ser de:???? ?? ???????????, siendo V la 
velocidad del tren. 
· Cruces transversales para conducciones en el tramo de transición no deben ser 
permitidos.
· Aglutinar y estabilizar el balasto inmediatamente contiguo a la vía en placa con 
resinas sintéticas o ligantes. 
· Instalar una cuña asfáltica compuestas por tres capas superpuestas de longitud L, 
2/3L, 1/3L sobre la plataforma, siendo L=0,4V.  
· Instalar traviesas especiales-más largas- distanciadas 0,56m, aumentando 
gradualmente hasta alcanzar los 60 centímetros de separación al final de la zona de 
transición, definida por la fórmula 0,4V citada anteriormente. 
· La última soldadura debe estar al menos a 4 metros de la zona hormigonada, y la 
primera soldadura de la vía sobre balasto al menos a 12 metros del final de la vía en 
placa. 
· Las caras laterales de la última traviesa hormigonada y la primera sin hormigonar 
sobre balasto deben de estar a 150 y 200 mm respectivamente del final de la vía en 
placa. 
Una vez más, observamos que los objetivos de las recomendaciones expuestas son: 
ü Garantizar un cambio gradual de la rigidez vertical de la vía que dé lugar a  un 
gradiente suave en términos de solicitaciones dinámicas y respuesta estructural. 
ü Aumentar la superficie de contacto con el fin de reducir tensiones. 
ü Reforzar un tramo de vía que de por sí supone una debilidad. 
Existen diferentes maneras de llevar a cabo las transiciones desde el punto de vista de su 
construcción. Las distintas actuaciones asociadas a la construcción de las mismas pueden 
clasificarse en dos tipos en función de los elementos sobre los que actúan. 
3.1.1.1. ACTUACIONES SOBRE LA  INFRAESTRUCTURA 
La primera actuación a realizar tiene como objetivo solventar al problema asociado a los 
grosores de cada tipo de vía. La vía en placa del tipo Rheda2000 presenta espesores de 0,493 a 
0,540 metros y en la vía de balasto el espesor es variable des de los 0,771 a los 0,95 metros. 
Con el fin de salvar esta diferencia de cantos, se construye una artesa que unirá la cota inferior 
de la vía en placa con la cota inferior de la capa de balasto. La longitud de esta zona de artesa 
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varía en función de la velocidad de proyecto de la vía, pero con generalidad dicho tramo 
abarca unas 15 traviesas. Al inicio de la zona de la artesa se construye un muro de un metro de 
anchura que marca el final de la losa inferior de la vía en placa. 
La artesa, además funciona como una losa inferior permitiendo una transición gradual entre 
los grosores de hormigón y balasto. Por ejemplo, al principio de la artesa el grosor de la capa 
de balasto es de unos 25cm mientras que al final de la misma es de unos 35cm. Esto se 
consigue, dando una inclinación del 1% a la cara superior de la artesa. Por lo que se refiere al 
canto de la losa de hormigón que conforma la artesa, varía de 60 a 45-50 en el punto que entra 
en contacto con el balasto.
Para confinar el balasto, en la zona de la artesa se construyen dos muritos (Fig.3.1.2), uno a 
cada lado de la vía a unos 37cm de cada hilo de carril. El muro exterior es desmontable con el 
fin de facilitar el mantenimiento de la vía. 
 
Figura 3 .1.2 Sección longitudinal de la transición (a izquierda la vía en placa, a la derecha la vía sobre 
balasto), se puede observar el muro que delimita la vía en placa así como la artesa. Fuente [7]  
3.1.1.2. ACTUACIONES SOBRE LA  SUPERESTRUCTURA 
Para garantizar una variación gradual de la rigidez de la vía, es crucial actuar sobre los 
elementos de la superestructura, en particular sobre los elásticos como las placas de asiento. A 
continuación se especifican las actuaciones llevadas a cabo en cada uno de los elementos que 
conforman la superestructura: 
· Carriles: Se sitúan carriles en la parte central de manera que actúen como riostra. 
· Sujeciones: Se dispone de distintas placas de asientos con distintas elasticidades en 
distintas infraestructuras (vía en placa-balasto). Este es sin duda el parámetro más 
importante en referencia a la rigidez vertical y con el que se puede jugar más para 
obtener el efecto deseado en cada caso. 
· Traviesas: Para la transición, se pueden usar traviesas especiales de desvíos o bien 
disminuir la separación entre traviesas de 0,6m a 0,55m. Cabe destacar que esta 
última aproximación tiene la ventaja de reducir las tensiones y asientos pero el 
inconveniente de aumentar el peso no suspendido y la rigidez vertical de la vía, lo cual 
nos conduciría a tener mayores necesidades de mantenimiento. 
· Suelas elásticas bajo traviesas: Usando tres diferentes tipos de suelas con tres 
distintos valores de flexibilidad a lo largo de la transición, la variación gradual de la 
rigidez de la vía está asegurada. 
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Como se mencionó anteriormente, son los elementos más elásticos del emparrillado de la vía 
(placas de asiento y suelas elásticas bajo traviesa) los que tienen mayor repercusión en la 
rigidez vertical de la vía y por tanto sobre los que más se puede actuar para lograr la 
gradualidad necesaria en las zonas de transición. 
Siguiendo el ejemplo de los túneles de Guadarrama, las placas de asiento utilizadas tienen 
rigideces de 22.5kN/mm y 27.5kN/mm. Por lo que se refiere a las suelas elásticas bajo traviesa, 
las rigideces son de 100,170 y 240kN/mm respectivamente. 
3.1.2. Longitudes de la transición en función de las velocidades 
Tal y como hemos visto anteriormente, la longitud de la transición depende de la velocidad 
para la cual dicho tramo ha sido proyectado. Anteriormente se vio la relación entre la 
velocidad de circulación y la longitud de la transición a través de dos formulas o criterios. A 
continuación se muestra las longitudes de transición atendiendo a ambos criterios y en 
términos tanto de distancia como de número de traviesas afectadas (Tabla 3.1.1). Es por esto 
que se ha asumido una distancia entre traviesas de 0,6 metros, que es la habitual. 
???????? ??????? ????? ? ?? ??????? ???????????? ????? ? ?? ????? ?? ? ???????????? 
100 27,78 13,89 24 40 67 
150 41,67 20,83 36 60 100 
200 55,56 27,78 47 80 133 
250 69,44 34,72 58 100 167 
300 83,33 41,67 70 120 200 
350 97,22 48,61 81 140 233 
400 111,11 55,56 93 160 267 
Tabla3.1.1. Longitud total de transición en función de la velocidad.  
De la tabla 3.1.1 se pueden extraer al menos dos importantes conclusiones: 
· Se puede apreciar que las longitudes de transición calculadas según el segundo criterio 
(???? ?? ???????????) son demasiado altas con lo que su uso se restringe a 
transiciones ejecutadas en tramos de velocidades muy bajas. 
· Una vez el tramo de transición para una determinada velocidad de proyección es 
ejecutado, no se podrá circular a velocidades superiores sin realizar las pertinentes 
actuaciones sobre la vía. 
3.1.2.1. LONGITUDES DE LOS DISTINTOS TRAMOS QUE CONFORMAN LA 
TRANSICIÓN 
En un tramo longitudinal de una transición de vía en placa- balasto se pueden diferenciar 
claramente 4 zonas (Fig.3.1.3): zona de la vía en placa, zona de la artesa, zona contigua a la 
artesa y la llamada zona de balasto en el que la vía recupera su habitual  configuración de vía 
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sobre balasto. Además ??  hace referencia a la longitud abarcada por el sub-tramo i de la 
transición con ? ? ?????????. 
 
Z. Placa 
 
Z. Artesa 
 
Z. Contigua 
 
Z. Balasto 
L1  L2 L3 L4 
Figura3.1.3. Esquema indicativo de las cuatro zonas de transición. Fuente: elaboración propia.  
Se procede a determinar las longitudes de los sub-tramos según bibliografía. De acuerdo con la 
nomenclatura usada la longitud total de la transición para cada velocidad es suma de las 
longitudes parciales de los sub-tramos que conforman la transición: 
 ????? ? ?? ? ?? ??? ?????? ????? 
· Zona de la vía en placa (??) 
 
La zona de la transición comienza a 3 metros del final de la vía en placa. Este tramo 
solo abarca 5 traviesas y es el único que es independiente de la velocidad de proyecto. 
La única actuación que se realiza es la disposición de carriles adicionales a modo de 
riostra. 
 ?? ? ???????? ????? 
· Zona de la artesa (??) 
 
La longitud de esta zona es el parámetro que condiciona la longitud de los dos tramos 
siguientes. En general la longitud de este tramo abarca del orden del 25-30%  el total 
de la longitud de transición. Sin pérdida de generalidad adoptamos un valor 
intermedio para definir esta longitud. 
 ?? ? ?????? ?????? ????? 
· Zona contigua a la artesa (??) 
 
La longitud de este tramo es la misma que la de la zona precedente menos la longitud 
definida por dos veces la separación entre traviesas. Además el final de este tramo 
marca el inicio de la vía a balasto y el final de la riostra. 
 ?? ? ?? ????????????? ????? 
· Zona de balasto (??? 
 
Por último la longitud de este tramo se obtiene como diferencia de la longitud total de 
transición y las longitudes parciales de los otros sub-tramos. En este tramo ya se tiene 
la configuración normal de vía para vías sobre balasto en líneas de alta velocidad. 
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 ?? ? ?? ? ??? ??? ???????????? ????? 
A continuación, sin más dilación podemos calcular la longitud de cada sub-tramo así como el 
número de traviesas afectadas en función de la velocidad de circulación (Tabla 3.1.2). Cabe 
recalcar que el criterio usado ha sido el primero (3.6) tal y como se justificó en 3.1.2. Por tanto: 
 ?? ? ???? ?? ?? ????? ????? 
 ??????? ?? ??? ????? ????? ????? ????? 
100 3 3,75 2,55 4,59 13,89 
150 3 5,63 4,43 7,78 20,83 
200 3 7,50 6,30 10,98 27,78 
250 3 9,38 8,18 14,17 34,72 
300 3 11,25 10,05 17,37 41,67 
350 3 13,13 11,93 20,56 48,61 
400 3 15,00 13,80 23,76 55,56 
Tabla 3 .1.2. Longitudes parciales en metros, en función de la velocidad.  
 
La tabla 3.1.3 es equivalente a la 3.1.2, la longitud de los sub-tramos que conforman la 
transición de la vía en placa-balasto esta expresada en términos de traviesas afectadas. Una 
vez más se ha asumido que la separación entre traviesas es de 60 centímetros. 
 
??????? ?? ??????????? ?? ??????????? ????????????? ?? ??????????? ????????????? 
100 5 6 4 8 24 
150 5 9 7 13 35 
200 5 13 11 18 47 
250 5 16 14 24 58 
300 5 19 17 29 70 
350 5 22 20 34 81 
400 5 25 23 40 93 
Tabla 3 .1.2. Longitudes parciales en traviesas, en función de la velocidad.  
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3.1.3. Proceso constructivo de la transición  
El proceso constructivo de la transición comprende características propias de la vía de balasto 
y de la vía en placa. A continuación se muestran los pasos principales de la ejecución de dichas 
transiciones. 
1. Para marcar el final de la vía en placa, se construye un dado de hormigón de un metro 
de anchura y 0,75m de profundidad con respecto a la cara inferior de la losa inferior de 
la vía con placa. A partir de este dado (Fig.3.1.4) se proyecta la artesa que será de 
canto variable: 0,6m en la conexión con la vía en placa y 0,45m en el contacto con el 
subbalasto de la zona contigua de la artesa en la misma transición.  
 
 
Figura 3 .1.4. a) Detalle del dado que marca el final de la vía en placa y el comienzo de la artesa. b) A la 
derecha muro de hormigón ya ejecutado. Fuente [6]  
 
2. A continuación se ejecutan los muritos que sirven para confinar el balasto. Como ya se 
dijo anteriormente, el murito exterior es de madera y desmontable para facilitar el 
acceso de las máquinas de bateo del balasto (Fig. 3.1.5). 
 
Figura 3 .1.5. La flecha resalta estos muritos de madera ejecut ados en la zona de la artesa. Fuente [6]  
 
3. Cuando las actuaciones sobre la infraestructura ya se han ejecutado, se llevan a cabo 
las actuaciones sobre los elementos de la superestructura siguiendo la metodología 
habitual de la vía a balasto y en placa respectivamente para cada zona (Fig.3.1.6). 
 
Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa  
 
 
José María Galván Giménez 
42 
 
Figura 3 .1.6. Se observa la transición después de haber colocado el balasto y los carriles interiores. 
Fuente [7] 
 
4. Una vez se han colocado los carriles, se procede a disponer las capas más superficiales 
del balasto y a realizar las nivelaciones pertinentes. Finalmente se colocan los carriles 
interiores en la parte correspondiente de la transición (Fig.3.1.7). Esta es la zona 
comprendida entre la vía en placa hasta la zona contigua a la artesa, 
 
        Figura 3 .1.7. Transición completamente ejecutada. Fuente [6] 
 
3.2.   RIGIDEZ DE LA  VÍA EN LA ZONA DE  TRANSICIÓN 
En este apartado, nos disponemos a determinar la rigidez vertical de la vía para cada uno de 
los cuatro tramos que conforma la transición. La necesidad de calcular la rigidez de la vía 
reside en la necesidad de calcular las solicitaciones dinámicas que los vehículos imprimen 
sobre la vía con la mayor precisión posible. Primero se calculará la rigidez de la infraestructura 
para cada tramo de la transición para posteriormente obtener la rigidez de la superestructura. 
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Finalmente, se obtendrá, a partir de las rigideces de la infraestructura y superestructura, la 
rigidez vertical equivalente para cada tramo de de la transición. 
3.2.1. Rigidez de la infraestructura 
3.2.1.1. ZONA DE LA VÍA EN PLACA 
En esta zona, la infraestructura está formada por la placa de hormigón de 24 centímetros de 
espesor, la losa de hormigón sobre la cual la placa se apoya de 30 centímetros de canto y la 
plataforma ferroviaria. En la tabla 3.2.1 se muestran las características de dichos materiales. 
 
 ????????  ????? ?????? ? ?? ?????????? ????????? 240 30400 0,2 25000 ????????????? 300 27500 0,2 25000 ?????????? - 120 0,2 20000 
Tabla 3 .2.1. Características de los materiales  de infraestructura de la vía en placa. Fuente: Capítulo 5, 
[11] y [12]. 
Para calcular la rigidez vertical del conjunto formado por estas tres capas, se ha realizado un 
modelo simple mediante elementos finitos con el mismo pre-procesador (GID), código 
(RAMSOLID) y post-procesador (GID) usado para el posterior cálculo de la transición. Se ha 
procedido de esta forma porque a pesar que hay mucha bibliografía y teorías del cálculo de la 
rigidez vertical de la vía para los sistemas elásticos multicapa conformados por la configuración 
normal de la vía férrea (balasto, subbalasto, grava, arena y plataforma), no existe mucha 
información relacionada con métodos de cálculo de la rigidez infraestructural para la 
configuración de la vía en placa, tan solo los valores finales que esta adopta, que son del orden 
de 100-200??????. 
No obstante cabe resaltar, que si consideramos todos los materiales elásticos lineales, 
homogéneos e isotrópicos, el comportamiento de la losa queda perfectamente determinado 
por el modelo Love-Kirchoff considerando únicamente la rigidez relativa a las deformaciones 
provocadas por la flexión bajo una carga perpendicular (D- rigidez flexional de placas). 
 ? ? ? ? ???? ? ?? ? ??????? ? ??????????? ????? 
En la fórmula (3.7), rigidez flexional de placas: ? modulo de Young, ? canto de la placa y ? el 
coeficiente de Poisson. 
 Bajo las mismas hipótesis de elasticidad lineal, isotropía y homogeneidad el comportamiento 
de los materiales granulares como el de la plataforma vendría condicionado por el valor de la 
rigidez ? dada por la fórmula 3.8. 
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 ? ?? ????? ?????? ????????????????? ????? 
No obstante, no resulta factible el cálculo de la rigidez vertical global de la infraestructura 
mediante algún método elástico de la rigidez equivalente usando las rigideces parciales de los 
elementos dadas por las formulas 3.7 y 3.8 puesto que estaríamos perdiendo información 
acerca de los efectos de interacción entre distintas capas. Este es otro fuerte motivo que nos 
conduce a determinar la rigidez vertical equivalente de la infraestructura en este tramo de 
transición mediante un modelo simple en elementos finitos.  
En este modelo por elementos finitos, se han introducido como datos los mostrados en la tabla 
3.2.1. Se ha introducido una carga equivalente de 100??? repartidos en una superficie de 
2614????. Este último valor corresponde a la superficie de uno de los dados de la traviesa 
bibloque implementada en la zona de la vía en placa. Una vez introducidos todos los datos, se 
han aplicado las pertinentes condiciones de contorno. Estas son las de limitar los movimientos 
en dirección ortogonal a todos los planos frontera del dominio de cálculo excepto, 
obviamente, en el plano de la superficie superior. Además cabe decir que el análisis por 
elementos finitos ha sido del tipo estático, asumiendo que todos los materiales presentan un 
comportamiento elástico lineal y considerando elemento hexaédricos simples de 8 nodos en lo 
que se refiere al mallado siempre refinando más el mallado en la zona de carga.  
El objetivo de este análisis es determinar el desplazamiento vertical máximo bajo las 
condiciones ya expuestas. A continuación, en la figura 3.2.1 se puede observar la solución por 
elementos finitos para el desplazamiento vertical. Cabe resaltar que en dichos resultados se 
puede observar la malla utilizada. 
 
Figura 3 .2.1. Desplazamientos verticales en metros sobre la infraestructura de la vía en placa.  
Se observa que el desplazamiento vertical máximo para una carga de 100kN es de 0,62197mm. 
Por tanto apelando a la definición de la rigidez vertical (?) como el cociente entre la carga (?) 
y el desplazamiento máximo producido por dicha carga (??), esta puede ser obtenida:  
 ? ? ????????????????? ????? 
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En la tabla 3.2.2 se muestran algunas de las características más importantes del análisis por 
elementos finitos así como el valor de la rigidez infraestructural de la vía en placa. 
 
?????????  ????? ??????????  ???????????  ????? ?????? ? ? ????? 
5508 6498 1,00E-06 238 100 0,622 160,78 
Tabla 3 .2.2. Rigidez vertical de la infraestructura en la zona de la vía en placa.  
Como reflexión final, cabe destacar que la rigidez infraestructural de la zona de la vía en placa 
reside en el intervalo entre 100 y 200 ????? tal y como se apuntaba anteriormente pero 
para ser más exactos, podemos decir que adopta un valor de 160.78 ?????. 
3.2.1.2. ZONA DE LA ARTESA 
La zona de la artesa está compuesta por una capa de balasto de unos 30cm de espesor 
apoyada sobre una losa de hormigón de 55cm de canto que a su vez descansa sobre la 
plataforma ferroviaria. Dado que en esta zona la infraestructura está formada por materiales 
muy distintos como en el caso del tramo de vía en placa, se ha creído oportuno determinar la 
rigidez vertical usando la misma filosofía que en el tramo anterior de vía.  
Los datos de los materiales introducidos al programa pueden verse en la tabla 3.2.3. En lo que 
se refiere a las condiciones de carga, contorno y elementos de mallado, estas son las mismas 
que en las zona de la vía en placa. La única variación reside en el hecho de que la superficie de 
aplicación de la carga aumenta ligeramente hasta los 2912.5??? con el fin de simular el área 
de apoyo que la traviesa monobloque proporciona a cada uno de los dos hilos del carril. 
 
????????  ?????  ?????? ? ? ? ????? 
balasto 300 110 0,2 15400 
losa inferior 550 27500 0,2 25000
plataforma - 120 0,2 20000 
Tabla 3 .2.3. Características de los materiales  de infraestructura en la zona de la artesa. Fuente: 
Capítulo 5 , [11] y [12] 
La solución en términos de desplazamientos verticales aportadas por el programa se visualizan 
en la figura 3.2.2. 
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Figura 3 .2.2. Desplazamientos verticales en metros sobre la infraestructura de la zona de la artesa. 
Usando nuevamente la fórmula 3.9 la rigidez vertical equivalente de la infraestructura en la 
zona de la artesa puede ser calculada. Por último en la tabla 3.2.4 se resumen los resultados 
más importantes del análisis en elementos finitos así como la rigidez vertical equivalente de la 
infraestructura de esta parte de la transición. 
?????????  ????? ??????????  ???????????  ????? ?????? ? ? ????? 
1944 2527 1,00E-06 68 100 0,836 119,57 
Tabla 3 .2.4. Rigidez vertical de la infraestructura en la zona de la artesa. 
Se observa que la infraestructura de configuración de la artesa es del orden de un 25% menos 
rígida que la de la vía en placa, presentando una rigidez vertical equivalente de casi 120????? . 
3.2.1.3. ZONA CONTIGUA A LA ARTESA 
En este apartado calcularemos la rigidez vertical equivalente de la infraestructura de vía en el 
tramo de la zona contigua a la artesa. Es decir se calculará la rigidez vertical del sistema 
balasto-capas de forma-plataforma. Esta representa la configuración habitual de la
infraestructura de vía en líneas de alta velocidad sobre balasto. Debido a su amplia aplicación 
en el campo ferroviario existen muchas formulaciones específicas que conducen a resultados 
muy fiables. Por esto y por la relativa similitud entre los materiales que conforman dicha 
infraestructura, en este apartado no se calculará dicha rigidez mediante un análisis en 
elementos finitos tal y como se hizo en los dos primeros tramos de la transición.  
Dados los espesores y los módulos de elasticidad de las distintas capas, nos basaremos en la 
ecuación de Palmer-Barber (ecuación 3.10) para obtener un módulo de elasticidad equivalente 
del conjunto. Posteriormente se convertirá dicho modulo de elasticidad en la rigidez 
equivalente del sistema balasto-plataforma mediante el uso de una relación numérica basada 
en el ensayo de placa de carga (ecuación 3.11). Cabe resaltar que la fiabilidad de este 
procedimiento quedó justificada en [2] donde se compara el método expuesto con el método 
analítico llevado a cabo con el programa KENLAYER y basado en la resolución numérica de las 
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ecuaciones de la elasticidad para sistemas elásticos multicapa, conduciendo a unos resultados 
muy razonables. 
Habiendo justificado el procedimiento de cálculo que se va a utilizar, conviene proceder al 
mismo. La infraestructura de esta parte de la transición está formada por cuatro capas de 
distintos materiales (Tabla 3.2.5): 35cm de balasto, 25cm de subbalasto, 35 cm de grava y todo 
ello apoyado en la plataforma ferroviaria cuyo espesor no es trascendente para el cálculo del 
módulo de elasticidad equivalente del conjunto puesto que teóricamente sería asumida como 
infinita. No obstante cabe recalcar que posteriormente se tendrá en cuenta cuando sea 
necesario. 
??????????  ????? ?????? ? ?? ????? 
balasto 350 110 0,2 15400 
subbalasto 250 200 0,2 18000 
grava 350 123 0,3 18500 
plataforma - 120 0,2 20000 
Tabla 3 .2.5. Características de los materiales  de infraestructura en la zona contigua. Fuente [11] y [12] 
Aplicando los valores de la tabla 3.2.5 en la ecuación 3.10 de manera recurrente, se puede 
calcular el módulo de elasticidad equivalente del conjunto el cual está en la tabla 3.2.6 
destacado en amarillo. 
 ????? ? ???? ? ?? ???????? ? ????? ? ??????????????????????? 
?????? 
Donde: ???: Módulo de deformación equivalente del conjunto; ?: Radio equivalente del área circular 
bajo carga; ??: Espesor de la capa superior;???: Módulo de deformación de la capa 
superior;? ?: Módulo de deformación de la capa inferior. ?????  ?? ???? ????? ??????? ??????? ???????? 
G-P 350 304,480 123 120 121,023 
S-GP 250 304,480 200 121,023 136,218 
B-SGP 350 304,480 110 136,218 126,639 
Tabla 3 .2.6. Módulo de deformación equivalente del conjunto de las capas de la zona contigua.  
Conviene hacer algunas aclaraciones: 
· Las siglas P,G S, B son para plataforma, grava, subbalasto y balasto al respecto. 
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· El proceso de cálculo es recurrente, esto significa que primero se analiza el primer 
sistema bicapa (G-P; Grava-Plataforma), obteniéndose un módulo de deformabilidad 
equivalente asociado a este conjunto bicapa. Este módulo es el utilizado como el 
módulo de la capa inferior cuando se analiza el segundo sistema bicapa (S-GP; 
Subbalasto-Grava & Plataforma) y así sucesivamente hasta haber analizado la totalidad 
del conjunto. 
· La tercera aclaración tiene que ver con el valor adoptado para a. Este representa el 
radio equivalente del área circular bajo carga. Si tenemos en cuenta que la superficie 
efectiva de transmisión de carga de las traviesas monobloque es de 2912,5???, el 
valor de 304,480??? para a no es más que el radio de la circunferencia que genera 
dicha superficie efectiva de transmisión de carga. 
Una vez obtenido el módulo de elasticidad equivalente del sistema balasto-plataforma para 
esta configuración infraestructural y hechas las convenientes aclaraciones, estamos en 
posición de calcular la rigidez vertical equivalente de este sistema elástico multicapa ?????, 
cabe decir que a tiene el mismo significado físico que en la ecuación 3.10. Para e llo 
aplicaremos la ecuación 3.11 basado en el ensayo de placa de carga: 
 ????? ? ??? ? ? ? ???? ???????????? ?????? 
Obteniendo los valores indicados en la tabla 3.2.7: 
???????? ????? ????? ? ????? 
126,639 304,480 80,758 
Tabla 3 .2.7. Rigidez vertical de la infraestructura en la zona contigua a la artesa.  
Observamos como hecho más relevante que la rigidez vertical es de casi 81????? lo que 
resulta ser más de un 30% más pequeña en comparación con la de la artesa y de  casi un 50% 
con respecto a la vía con placa. Esto, lógicamente es debido a la ausencia de placas y losas de 
hormigón en esta configuración de vía. 
3.2.1.4. ZONA BALASTO
Esta parte supone el final de la transición, es por esto que este tramo presenta la configuraci ón 
habitual de las líneas de alta velocidad sobre balasto. Esto contiene una capa de 35cm de 
balasto, 25cm de subbalasto, 20cm de grava 15cm de arena todo ella apoyado sobre la 
plataforma. Debido al hecho que se tiene la configuración habitual para líneas de alta 
velocidad, es de esperar que la rigidez vertical de este sistema elástico multicapa resida entre 
los 70 y 110 ????? de acuerdo López Pita [1]. 
Por otra parte, conviene señalar que el método usado para el cálculo de la rigidez 
infraestructural es idéntico al usado en la zona contigua a la artesa, por ello sin más dilación en 
las tablas 3.2.8, 3.2.9 y 3.2.10 se presentan las características más relevantes así como los 
resultados. 
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??????????  ????? ?????? ? ?? ????? 
balasto 350 110 0,2 15400 
subbalasto 250 200 0,2 18000 
grava 200 123 0,3 18500 
arena 150 23 0,4 19000 
plataforma - 120 0,2 20000 
Tabla 3 .2.8. Características de los materiales  de infraestructura en la zona de balasto. Fuente [11] y 
[12] ?????  ?????? ????? ??????? ??????? ???????? 
A-P 150 304,480 23 120 103,405 
G-AP 200 304,480 123 103,405 106,444 
S-GAP 250 304,480 200 106,444 123,654 
B-SGAP 350 304,480 110 123,654 118,800 
Tabla 3 .2.9. Módulo de deformación equivalente del conjunto de las capas de la zona de balasto.  
 
???????? ????? ??????? ????? 
118,800 304,480 75,759 
Tabla 3 .2.10. Rigidez vertical de la infraestructura en la zona de balasto.  
Efectivamente la rigidez vertical equivalente del sistema balasto-capas de forma- plataforma 
se sitúa en el intervalo 70-110 ????? tal y como se preveía. 
Para recapitular, en la tabla 3.2.11 se muestran los valores de las rigideces verticales 
infraestructurales en cada uno de los cuatro tramos que conforman la transición de la vía en 
placa-balasto. 
??????????????????? ?? ????? 
vía en placa 160,78 
zona artesa 119,57 
zona contigua 80,76 
via balasto 75,76 
Tabla 3 .2.11. Rigidez vertical de la infraestructura. 
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Se observa que la rigidez infraestructural es decreciente en el sentido de la vía en placa a la vía 
sobre balasto. No obstante la disparidad de valores en esta indica que se tendrá que actuar 
sobre la superestructura en los distintos tramos de la transición para que el  cambio sea más 
gradual y por tanto las solicitaciones dinámicas más similares entre distintos tramos. 
3.2.2. Rigidez vertical de la superestructura 
En este apartado se pretende determinar la rigidez vertical de la superestructura para cada 
uno de los cuatro tramos que conforman la transición de la vía en placa a la vía sobre balasto.  
Debido a las altas rigideces tanto del carril cómo de las traviesas, estas pueden ser ignoradas 
en el cálculo de la rigidez equivalente de la superestructura. Es por esto, que los e lementos 
elásticos son los que juegan un papel crucial en el comportamiento de la estructura frente a 
esfuerzos verticales. Estos elementos son básicamente dos: las placas de asiento 
pertenecientes al sistema de sujeciones y las suelas elásticas dispuestas bajo las traviesas en 
todos los tramos de la transición excepto en la zona de la vía con placa.  
Como ya se comentó anteriormente, se utilizaran placas y suelas de las mismas rigideces a las 
encontradas en la transición del túnel de Guadarrama. 
Es decir, para la transición se utilizarán placas de asiento de 22.5 y 27.5 ?????? . La primera, 
la más elástica, se dispondrá en las dos zonas más rígidas en términos de infraestructura (vía 
en placa y artesa) mientras que la placa de 27.5 ????? se dispondrá en la zona contigua a la 
artesa y la zona de balasto al respecto. 
Por lo que respecta a las suelas elásticas, estas serán de 100, 170 y 240 ????? e irán 
dispuestas en la zona de artesa, contigua y balasto respectivamente. Se concluye que en la 
zona de la vía en placa no se utilizan suelas elásticas bajo la traviesa al estar esta embebida en 
la placa. Se podrían buscar otras soluciones para reducir la rigidez vertical del tramo de la vía 
en placa, como por ejemplo la implementación almohadillas elásticas bajo la placa. No 
obstante, esta no es la solución que se adoptó en la transición del Túnel de Guadarrama y 
queda por tanto fuera del alcance de esta tesina. 
La rigidez vertical equivalente de la superestructura (???) viene dada, en función de la rigidez 
de la placa de asiento (??????) y de la suela elástica (??????), por la expresión (3.12) basada en 
la teoría del coeficiente de rigidez de apoyo. 
 ??? ? ?????? ? ????????????? ?????? ?????????? ?????? 
 ????????? ????????? ?? ?????? ?? ???????? ?????????  
placa de asiento 22,5 22,5 27,5 27,5 
suela - 100 170 240 
equivalente 22,5 18,367 23,671 24,673 
Tabla 3 .2.12. Rigideces equivalentes de la superestructura en kN/mm a lo largo de la transición.  
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A propósito de los resultados ilustrados en la tabla 3.2.12, cabe comentar que obviamente no 
se ha aplicado la fórmula 3.12 en la determinación de la rigidez superestructural en la vía en 
placa puesto que la placa de asiento es directamente dicha rigidez debido a la ausencia de 
suela elástica en dicho tramo. 
Una vez la rigidez vertical tanto de la superestructura como la de la infraestructura han sido 
calculas para cada uno de los tramos de la transición, estamos en posición de poder 
determinar la rigidez vertical global de la vía para cada punto de la transición. 
3.2.3. Rigidez vertical de la vía para cada tramo de la transición 
A lo largo de la historia han aparecido diferentes formulaciones y teorías para intentar 
solventar el problema del cálculo de la rigidez vertical de la vía. Algunas de estas son las de 
Timoshenko-Saller-Henkel, la del módulo de vía y la del coeficiente de rigidez de apoyo.  
Esta última establece que la rigidez global (???) está relacionada con las rigideces parciales de 
cada uno de los elementos que la forman (??: rigidez vertical del balasto; ??: rigidez vertical 
de la plataforma; ???: rigidez vertical de la placa de asiento; ???????rigidez vertical de la 
traviesa) asumiendo que estos elementos elásticos se asimilan a un conjunto de muelles 
dispuestos en paralelo. Esta fórmula es la siguiente: 
 ???? ?? ??? ? ??? ? ???? ? ?????????????? ?????? 
Por otra parte se observa que la rigidez de las traviesas y carriles así como la de la plataforma 
son muy superiores a la del resto de elementos, por esta razón, su contribución en la rigidez 
global es menospreciable. Por otra parte, existe el problema de encontrar las rigideces del 
balasto y la plataforma por separado. Es por esto que la formulación anterior se modifica y se 
simplifica como: 
 ???? ?? ????? ???? ?????????????????????????????? ?????? 
Siendo ??? la rigidez vertical del sistema balasto-plataforma. 
No obstante, los resultados obtenidos mediante el método de la teoría del coeficiente de 
apoyo están muy lejos de los obtenidos experimentalmente. Con el objetivo de dar una 
solución ante este problema,  Miralbés y Castejón [13] propusieron una solución basada en 
una aproximación matemática de la rigidez vertical de la vía, que pretende asignar unos 
determinados pesos a las rigideces parciales y también magnificar mediante una tercera 
constante el valor del resto de las rigideces que pueden contribuir. Aplicando métodos de 
aproximación iterativos obtuvieron la siguiente formulación: 
 ???? ???????????? ??????????? ???????????????????? ?????? 
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En la figura 3.2.3 se ilustra la comparación entre rigidez vertical de la vía obtenido por el 
modelo de Miralbés y Castejón y la rigidez vertical obtenida experimentalmente. Se observa 
los resultados teóricos se asemejan notablemente a los experimentales. De hecho según estos 
autores, el error máximo producido en la estimación de la rigidez vertical de la vía es como 
mucho del 5%. 
 
Figura 3 .2.3: Comparación rigidez teórica según 3.15 y la experimental. Fuente [13] 
Aplicando esta formulación, dada por la ecuación 3.15, procedemos al cálculo de la rigidez 
vertical de la vía para cada uno de los cuatro tramos de la transición (Tabla 3.2.13). ?????  ????????? ?? ?????? ?? ???????? ?????????  
superestructura(kN/mm) 22,50 18,37 23,67 24,67 
infraestructura(kN/mm) 160,78 119,57 80,76 75,76 
Rigidez vía (kN/mm) 56,97 46,72 52,97 53,74 
Tabla 3 .2.13. Rigidez vertical de la vía  en kN/mm a lo largo de la transición. 
Conviene resaltar la importancia de la elasticidad de la placa de asiento en el cálculo de la 
rigidez vertical de la vía dado que gracias a estas ha sido factible solventar la dificultad 
asociada a la alta disparidad de rigideces infraestructurales en la transición. Mediante la 
disposición de las mismas se ha conseguido llegar a tener un cambio razonablemente gradual 
en la rigidez de la vía a lo largo de la transición. Esto a su vez conducirá a tener esfuerzos 
verticales muy similares en distintos tramos que es lo deseable para no tener zonas de 
debilidad aparente y puntualizada en la que las operaciones de mantenimiento se tengan que 
incrementar exponencialmente. 
Cabe decir que la transición es un tramo extremadamente corto y de alguna manera 
representa una zona de debilidad en la línea por eso se quiere minimizar las sobrecargas al 
máximo y eso conlleva a tener rigideces menores a 60 ?????.  
Por último cabe observar que la rigidez vertical de la transición es sensiblemente menor por lo 
expuesto en el punto anterior a los recomendados 75-80 ????? por López Pita [1] para vías 
de alta velocidad con vehículos circulando a 300 ????. 
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· Cuanto mayor es la rigidez vertical mayores son las sobrecargas dinámicas a las que la 
vía estará sometida según la formulación de Prud’homme. 
· A medida que la rigidez vertical disminuyera, la disipación de energía aumentaría y por 
tanto también lo harían los costes energéticos. 
Es por esto que según el análisis de  Fonseca Teixeira y López Pita [14], para velocidades de 
300 ???? la rigidez que minimiza los costes totales es de 78 ????? aproximadamente 
(Fig.3.2.4). 
 
Figura 3 .2.4: Rigidez vertical  óptima para líneas de 300km/h. Fuente [1]  
Según el mismo autor, la rigidez óptima para líneas de 200 ???? se sitúa en el entorno de los 
50-60 ?????. Si tenemos en cuenta que en la transición estudiada se han utilizado los 
elementos encontrados en la transición del túnel de Guadarrama que a su vez fue proyectada 
para 250 ????, observamos que los valores de rigidez vertical obtenidos en la tabla 3.2.13 se 
encuentran relativamente próximos a los 60?????? sugeridos por dicho criterio. 
Por último, a través del análisis llevado a cabo en este apartado (Tabla 3.2.14) se ha estimado 
que fuera de la transición, la vía en placa debería tener placas de asiento de entre 30-35 ????? mientras que la vía sobre balasto del orden de 55-60?????? con el fin de obtener la 
rigidez vertical óptima para líneas de 350km/h como velocidad de circulación máxima, la cual 
se encuentra cercana a los 80??????  según [2]. 
 ????????? ???????????? ?????????????????  
placa de asiento 30-35 55-60 
suela elástica - 240 
superestructura(kN/mm) 30-35 44-48 
infraestructura (kN/mm) 160,78 75,76 
Rigidez vía (kN/mm) 75-80 75-80 
Tabla 3 .2.14. Rigidez vertical óptima de la vía  en kN/mm fuera de la zona de transición.  
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4. FORMULACIÓN ANALÍTICA MEDIANTE M.E.F 
4.1.   INTRODUCCIÓN DEL MÉTODO Y APLICACIONES HISTÓRICAS EN EL MUNDO 
DEL FERROCARRI L  
El método de los elementos finitos (MEF) está basado en la discretización de un medio 
considerado continuo en un número finito de pequeños elementos cuyo comportamie nto es 
más fácil caracterizar. 
En el ámbito ferroviario, según [2], el método de los elementos finitos ha sido utilizado por 
autores como López Pita (1977), Raymond y Turcke (1979), Sauvage y Laribe (1982), Profillidis 
(1983), Sahu (1999), Mira (2000). Destacan los estudios desarrollados por Profillidis (1983) en 
la década de los 80 en L’École Nationale des Ponts et Chaussées ya que los resultados fueron 
integrados por el Comité D-117 de la ORE en la Ficha UIC 719R (1994), donde se recogen los 
ábacos de dimensionamiento de la estructuras de apoyo de la vía (Fig.4.1.1). 
 
Figura 4 .1.1. Modelos en elementos finitos en el ámbito del ferrocarril. Fuente [2].  
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En la figura anterior 4.1.1 se resumen algunos de los estudios abordados mediante MEF en el 
ámbito del ferrocarril para analizar las repercusiones de parámetros de diseño en la resistencia 
vertical de la estructura de vía. 
Por lo que se refiere al análisis, los últimos modelos sugieren el uso de modelos constitutivos 
de tipo elasto-plástico definidos por la superficie de fluencia asociada al criterio de Drucker-
Prager. No obstante, según [2], cuando la estructura de vía se encuentra consolidada, 
predominan la deformaciones recuperables bajo la aplicación de cargas instantaneas. Esto 
lleva a mucho autores a considerar adecuados los modelos elásticos lineales para estimar la 
respuesta de la vía. 
Basandonos en lo anterior, en la presente tesina se llevara a cabo un análisis elástico lineal. 
Además dado que las traviesas suponen un apoyo discreto, las hipótesis de estado plano de 
deformaciones no son aceptables. Por todo ello el análisis del problema de la transición se 
abordara por el método de los elementos finitos en dominio tridimensional y suponiendo que 
todos los materiales siguen una ley constitutiva del tipo elástico. 
4.2.  FORMULACIÓN ANALÍTICA DEL PROBLEMA EN ELEMENTOS FINITOS 
En este apartado se analizara la ecuación diferencial que sigue este problema deduciendo 
dicha ecuación en su forma débil, se plantearan las ecuaciones de la elasticidad lineal en 3D 
para finalmente abordar la formulación del problema en elementos finitos.  
Como colofón a este apartado se particularizará la formulación en elementos finitos del 
problema para el caso de los elementos hexaédricos rectos Serendípitos de 20 nodos. 
4.2.1. Ecuación diferencial que rige el comportamiento 
Siguiendo [15] de la bibliografía, consideremos que la transición de la vía sobre balasto a la vía 
en placa es un medio continuo de volumen ?, siendo ?? el contorno de este (Fig.4.2.1). Sea 
este volumen de densidad ?, este sometido a un vector fuerzas másicas ???? ?? que conduce a 
un estado tensional definido por ???? ?? el tensor de tensiones de Cauchy. 
 
Figura 4 .2.1. Esquema de un medio continuo. Fuente [15] 
Suponiendo que el sistema está en equilibrio, la ecuación de equilibrio interno de este sistema 
es la ecuación de Cauchy y viene dada por (4.1). 
 ? ? ? ? ? ? ? ? ????? ? ? ?????? ????? 
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??????? ???? ? ????? ? ??????? 
 
Las condiciones de contorno (4.2 y 4.3) consisten en desplazamientos prescritos en el contorno 
de Dirichlet (??) así como tensiones prescritas en el contorno de Neumann (??), con ????? ? ??. 
 ? ? ?????????????? ????? 
 ? ? ? ? ???????? ????? 
La ecuación 4.1 junto con la condición de contorno 4.2 y 4.3 forman la forma fuerte del 
problema mecánico planteado. 
Seguidamente, se aplica el método de los residuos ponderados, siguiendo [16] de la 
bibliografía, con el objetivo de obtener la forma débil del problema mecánico. Se siguen los 
siguientes pasos: 
1. Se considera la ecuación de equilibrio (4.1): ? ? ? ? ? ? ? ? ??????? ? ?????? 
2. Se considera ?, una función de test tal que cumple:?? ? ??????????. 
3. Se pre multiplica la función de test en 4.1 y se toman integrales de volumen definidas 
por todo el volumen V, obteniendo (4.4): 
 ??? ? ?? ? ???? ???? ? ??????????? ????? 
4. Considerando la identidad (4.5): 
 ??? ? ?? ? ?? ? ?? ? ? ?? ? ?????????? ????? 
5. Aplicando la identidad (4.5) a (4.4) obtenemos (4.6): 
 ??? ? ???? ????? ? ???? ???? ? ??????????? ????? 
6. Aplicando el teorema de la divergencia de Gauss al segundo término de la ecuación 
(4.6), obtenemos (4.7): 
 ??? ? ???? ???? ? ?? ? ???? ???? ? ??????????? ????? 
7. Separando la segunda integral de la ecuación en (4.7) y usando: 
 ????? ? ?? ? ?, obtenemos (4.8): 
 ??? ? ???????? ? ?? ? ????????? ? ?? ? ????? ???? ? ???? ????? 
8. Aplicando el paso (2) y la condición de contorno (4.3), tenemos (4.9) que simboliza la 
forma débil del problema mecánico planteado. 
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 ??? ? ???? ???? ? ???? ??? ? ?????????? ????? 
Entendiendo las funciones de test como desplazamientos virtuales, llegamos a la conclusión 
que la forma débil del problema mecánico (4.9) no es más que la expresión del principio de los 
trabajos virtuales (PTV): 
 ????? ? ??????? ? ??? ? ???? ??? ? ????? ?????? 
Introduciendo la notación de que el desplazamiento virtual es ? ? ?? y cargas puntuales ??, 
tenemos la expresión PTV en su forma más tradicional para el cálculo de estructuras: 
 ????? ??? ?????? ? ????????? ? ????? ????????? ????? ?????? 
Cabe decir que ??? hace referencia a la distribución de deformaciones virtuales debidas a los 
desplazamientos virtuales ???. Por otra parte ????  es el vector de desplazamientos virtuales 
nodales, en esto se hará más hincapié en 4.2.3.  
 
4.2.2. Teoría básica de la elasticidad en tres dimensiones 
4.2.2.1. CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS  
Sea la transición de estudio un sólido tridimensional, entonces el movimiento de un punto 
perteneciente a dicho dominio queda perfectamente definido por las tres componentes según 
los ejes cartesianos?? ? y?? del vector desplazamientos, matemáticamente: 
 ?????? ?? ? ??????? ??? ?????? ????????? ???? ??? ???????? ?????? 
Siendo ??? y ? los desplazamientos del punto según los ejes cartesianos ?? ? y?? 
respectivamente. 
4.2.2.2. CAMPO DE DEFORMACIONES 
Apelando a la teoría clásica de la elasticidad en tres dimensiones, el vector de deformaciones 
asociado a un punto queda definido por seis componentes tales como:
 ???? ?? ?? ? ??? ??? ? ?? ????? ????????? ??????? ??? ??????????????????? ?????? 
Donde  ?? ??? y ?? son las deformaciones normales y???? ????y ??? las deformaciones 
tangenciales. 
La relación existente entre los desplazamientos y las deformaciones son las siguientes: 
 ?? ? ???? ?? ????? ? ???? ???? ?? ? ????  ?????? 
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 ??? ? ???? ? ???? ?????? ? ???? ? ???? ??????? ? ???? ? ????  ?????? 
4.2.2.3. CAMPO DE TENSIONES 
El vector de tensiones en un punto contiene seis componentes, conjugadas con las respectivas 
deformaciones. 
 ???? ?? ?? ? ???? ?? ??? ? ??? ???? ?????? ???????  ?????? 
Donde ?? ??? y ?? son las tensiones normales y ???? ???y ??? ?son las tensiones tangenciales. 
4.2.2.4. RELACIÓN TENSIÓN-DEFORMACIÓN 
La relación entre las seis deformaciones y las seis tensiones en el caso más general de 
elasticidad anisótropa viene dado por una matriz constitutiva de tamaño 6x6 con 21 
coeficientes independientes. Un caso más simplificado es el de material ortótropo, en este 
caso la matriz constitutiva solo cuenta con 9 coeficientes independientes. Un caso muy 
habitual en la práctica que además es el que nos centraremos en nuestro estudio es el de 
elasticidad isótropa. Es en este último caso donde todos los coeficientes de la matriz 
constitutiva pueden ser expresados en función de dos únicos parámetros, el modulo de 
elasticidad ? y el coeficiente de Poisson ?.  
En este caso de considerar que todos los materiales involucrados en la transición responden a 
un comportamiento elástico isótropo, la ecuación constitutiva puede escribirse directamente 
en los ejes globales ?? ? y??. Además no teniendo en cuenta deformaciones iniciales prescritas 
como pueden ser las de origen térmico ni las tensiones iniciales de la misma naturaleza o de 
otra, obtenemos la siguiente relación tensión deformación: 
 ? ? ? ? ??????????????? ?????? 
siendo la matriz constitutiva ? dada por (4.18): 
 
 
 ? ? ??? ? ???? ? ???? ? ??? ? 
 
 
 
?? ??? ? ??? ??? ? ??? ?? ?? ??
? ??
??? ? ??? ?? ?? ??
? ? ?? ?? ?? ??
? ? ?
?? ? ?????? ? ??? ?? ??
? ????????? ? ?
?? ? ?????? ? ??? ??
? ? ? ?
?? ? ?????? ? ???
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4.2.3. Formulación del problema elástico lineal en elementos finitos 
Una vez ya hemos identificado que la forma débil del problema mecánico que compete es la 
expresión del principio de los trabajos virtuales y hemos analizado las ecuaciones de la 
elasticidad lineal isótropa en tres dimensiones, estamos en condiciones de formular el 
problema en cuestión mediante el método de los elementos finitos. 
Para ello se llevara a cabo una discretización del campo de desplazamientos, se aplicaran las 
relaciones elásticas vistas en 4.2.2 para acabar aplicando el principio de los trabajos virtuales 
que constituye la expresión madre del cálculo estructural mediante el método de los 
elementos finitos. En este proceso se sigue a Oñate. E [17]. 
Cabe decir que la discretización se hará considerando un elemento teórico de n nodos, y más 
adelante se particularizará para los elementos finitos con los que posteriormente se abordara 
el problema de la transición de la vía sobre balasto-vía en placa.
4.2.3.1. DISCRETIZACIÓN DEL CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS 
Consideremos un sólido tridimensional discretizado en elementos teóricos de n nodos, 
entonces el campo de desplazamientos en el interior del elemento puede aproximarse por: 
 ? ? ????? ? ? ???? ???????????????? ? ??????????????? ????????????? ???????? ????? ? ????? ????? ?????? 
Donde la matriz de las funciones de forma (??, que nos permiten relacionar los 
desplazamientos nodales con los del interior del elemento es: 
 ? ? ??? ??? ?? ???????????? ? ??? ? ?? ?? ?? ? ?????????? ?????? 
Por su parte el vector de desplazamientos nodales de un elemento (????) viene dado por 
(4.21): 
 ???? ? ??????? ????? ? ? ??????? ?? ? ????????? ? ?????????????????? ?????? 
4.2.3.2. MATRIZ DE DEFORMACIÓN 
Sustituyendo (4.19) en la expresión del vector de deformaciones (4.13), se obtiene para un 
elemento genérico de n nodos: 
 ? ???????? ????? ? ??????????? ?????? 
Donde ? es la matriz de deformación del elemento dada por (4.23): 
 ?? ???????? ??????????????? ?????? 
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Siendo ?? la matriz de deformación del nodo i, que a su vez viene dada por (4.24): 
 
?? ? ????
???????? ? ?? ????? ?? ? ?????
????
????? ????? ?????? ? ?????? ????? ????? ????
???? ????????????????
 ?????? 
4.2.3.3. MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO 
Sustituyendo la ecuación (4.17) en la ecuación del PTV (4.11), particularizada para un solo 
elemento y haciendo uso de (4.19) y (4.22) y operando, se obtiene la ecuación de equilibrio del 
elemento dada por (4.25):
 ???????? ????? ? ????????????? ??????
Donde ????es la matriz de rigidez del elemento, ????es el vector de fuerzas equivalentes 
nodales y ???? es el vector de fuerzas nodales de equilibrio (que desaparece en el ensamblaje). 
La matriz de rigidez tiene la expresión dada por (4.26) y el análisis de su tamaño la dada por 
(4.27): 
 ???? ???? ? ? ???? ?????????? ?????? 
 ????? ???? ??????? ? ?? ? ????? ?? ? ????? ?????? ?????? 
 
Por su parte una submatriz de rigidez típica, relacionando los nodos ? y ? del elemento se 
escribe como (4.28) mientras que su análisis dimensional viene dado por (4.29): 
 ?????? ? ???? ? ? ? ???? ?????????? ?????? 
 ????? ?? ?????? ? ?? ? ???? ? ?? ? ???? ? ????? ?????? ?????? 
4.2.3.4. VECTOR DE FUERZAS NODALES EQUIVALENTES 
El vector de fuerzas nodales equivalentes ???? de la ecuación (4.25) tiene la expresión 
siguiente: 
 ???? ???? ?????? ???? ? ????? ???????? ?????? 
Donde el primer término de la integral hace referencia a las fuerzas másicas de volumen y el 
segundo a las fuerzas superficiales. 
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4.2.3.5. FUNCIONES DE FORMA 
Cabe comentar que hasta ahora hemos formulado el problema mediante una discretización 
del campo de desplazamientos arbitraria que consistía en elementos de n nodos cuyas 
funciones de forma eran teóricas y en ningún caso se han escrito analíticamente. 
Pues bien, ahora pretendemos determinar la expresión analítica de las funciones de forma 
asociadas al elemento finito que se utilizará en el cálculo de la transición. Como se verá en el 
capítulo siguiente con más detalle, el elemento elegido es el elemento hexaédrico recto 
Serendípito de 20 nodos (Fig. 4.2.2). 
En general, para la descripción de los elementos hexaédricos rectos se adopta un sistema de 
coordenadas naturales ?? ?? ?. Las caras del elemento están en ? ? ???? ? ?? y ? ? ?? 
como se muestra en la figura 4.2.2. 
 
Figura 4 .2.2 Elemento hexaédrico recto Serendípito de 20 nodos. Fuente [17]  
Para el elemento de aristas ?? ? ?? ? ?? se tiene: 
 ? ? ?? ? ???? ? ? ? ?? ? ???? ? ? ? ?? ? ???? ?????? 
Donde ?????? ? ??? son las coordenadas del centro de gravedad del elemento. Tomando 
diferenciación de (4.31) respecto las coordenadas cartesianas tenemos: 
 ???? ? ??? ????????????????????? ? ??? ?????????????????? ? ?????????????? ?????? 
Y un elemento diferencial de volumen viene dado por (4.33): 
 ?????? ? ????????????????? ?????? 
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Por consiguiente, para integrar cualquier función ???? ?? ?? sobre el elemento se puede 
efectuar la siguiente transformación sobre el sistema coordenado natural: 
 ????? ?? ????? ?? ?????? ????? ?????????????? ?????? 
Por tratarse de un elemento recto, las derivadas cartesianas de las funciones de forma se 
pueden calcular directamente según la expresión (4.3.5): 
 ????? ? ???????? ? ??????????? ? ???????? ??????????? ? ? ?? ????? ???? ?????? 
Finalmente, por definición de las funciones de forma, estas deben satisfacer las siguientes 
condiciones: 
 ?????? ?? ? ??? ? ??? ???? ? ??? ???? ? ?????????? ?????? 
 ?????? ??? ? ??? ? ?????  ?????? 
4.2.3.5.1. Funciones de forma del elemento hexaédrico Serendípito de 20 nodos 
Después de definir el sistema de coordenadas naturales para los elementos hexaédricos rectos 
y analizar las condiciones que las funciones de forma deben satisfacer, seguidamente se 
muestra la expresión analítica de estas para el caso del elemento hexaédrico recto Serendípito 
de 20 nodos que será el utilizado posteriormente en el análisis de la transición.  
Nodos esquina 
 ?? ? ?? ?? ? ??????? ?????? ? ????????? ???? ???? ???? ? ? ????????????????????????? 
 ?????? 
Nodos laterales 
 ?? ? ??? ??? ?????? ??????? ????????? ? ???????????? ?????? ??????? ????????? ? ???????????? ?????? ??????? ????????? ? ????????????????? ?????? 
4.3.  RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA POR EL MÉTODO DE LOS ELEMENTOS 
FINITOS 
Después de analizar el problema formulado en 4.2.3, de llevar a cabo las operaciones de 
ensamblaje para obtener la matriz global de rigidez a partir de las matrices de rigidez de los 
distintos elementos y de aplicar las condiciones de contorno, nos damos cuenta que el 
problema planteado se ha reducido a la resolución de un sistema lineal de ecuaciones del tipo: 
 ??? ?????? ?????? 
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Donde ? es la matriz de rigidez global, ? el vector de desplazamientos nodales incógnita y ??el 
vector global de fuerzas nodales. 
No obstante, cabe comentar que los coeficientes de la matriz de rigidez global se obtienen 
mediante integración tal y como se indica en la ecuación (4.26), esto nos conduce al concepto 
de los puntos y cuadraturas de Gauss. 
4.3.1. Cálculo de las integrales numéricas 
Teniendo en cuenta [18] y [19] de la bibliografía, se demuestra que n puntos de Gauss dan 
resultados exactos para las integrales de polinomios de hasta grado k, con k=2n+1. Para el caso 
unidimensional se cumple lo siguiente: 
 ? ?????? ???? ???????? ?????????????? ? ?????????? ??????  
Donde ?? son los pesos de la cuadratura de Gauss. Extrapolando el resultado anterior al caso 
tridimensional, tenemos: 
 ????? ?? ????? ?????? ??? ? ???????????
??
???
??
???
??
??? ?? ? ???????? ?????? 
Resaltar que (4.42) opera igual que (4.41) pero en el caso tridimensional. 
Dado la naturaleza cuadrática de las funciones de forma utilizadas, para el cálculo exacto de 
todas las integrales asociadas a los coeficientes de la matriz de rigidez (4.26) y/o del vector de 
fuerzas nodales equivalentes (4.30) se necesitara una cuadratura que permita el cálculo exacto 
de integrales cuyo integrando sean polinomios de hasta cuatro orden. Es por esto que se 
necesitaran ?? ?? ? puntos de Gauss. 
En lo que se refiere al valor de estos puntos y de los pesos, estos están tabulados en función 
cuadratura de Gauss que se quiera utilizar, existen cuatros: cuadratura de Gauss-Legendre, 
Gauss-Laguerre, Gauss-Hermite y Gauss-Chebyshev siendo la primera de todas la mejor para el 
problema que nos concierne. 
4.3.2. Resolución del sistema lineal de ecuaciones 
Una vez hemos determinado los coeficientes de la matriz de rigidez así como las fuerzas 
mediante la integración numérica basada en cuadraturas de Gauss, ahora solo cabe resolver el 
sistema lineal de ecuaciones planteado por la expresión (4.40). 
De acuerdo con [20], tenemos distintos métodos para resolver sistemas de ecuaciones 
lineales, clasificados en directos e iterativos.  
Dado el tamaño del sistema de ecuaciones resultante de la aplicación del M.E.F al problema de 
la transición, el código de cálculo utilizado opera con el método iterativo de los Gradientes 
Conjugados utilizando el almacenamiento de tipo Sparse. 
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5. MODELIZACIÓN DE LA TRANSICIÓN  
En este capítulo se estudiará como se ha modelado todos los elementos pertenecientes a la vía 
ya sean tanto de la superestructura como de la infraestructura. Veremos cuáles son los 
parámetros de mayor relevancia de cara a la modelización y el valor de los mismos 
(dimensiones, módulo de Young, coeficiente de Poisson y peso específico). También se 
estudiará con detenimiento la aplicación de las condiciones de contorno así como la aplicación 
de las cargas asociadas a las solicitaciones dinámicas generadas por los vehículos ferroviarios.  
Enfocando en la resolución por el método de los elementos finitos, determinaremos los 
elementos elegidos así como los criterios de mallado basándonos en la bibliografía relacionada 
con la aplicación del MEF en el ámbito ferroviario. 
5.1.  MODELIZACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE LA  VÍA EN LA TRANSICIÓN 
Se procede a modelar  tanto los elementos de la superestructura como los de la 
infraestructura, destacando las dimensiones de los mismos así como los valores numéricos de 
los parámetros más relevantes en el comportamiento mecánico de los mismos. 
5.1.1.  Elementos de la superestructura 
5.1.1.1. CARRIL 
El carril a modelar es el UIC-60, que es el utilizado en los corredores de alta velocidad. Las 
características reales de dicho carril se encuentran en la tabla 5.1.1. 
 
?????????? ??????? ???????????? ??????? ??????????? ????????? ???????????? 
60 74,3 150 172 3055 
Tabla 5 .1.1. Datos reales del carril UIC -60. Fuente [1]
El carril se modela (Tabla 5.1.2) mediante elementos con forma de paralelepípedos. Como 
base se adoptará la anchura real del patín del carril. No obstante, para la altura de este 
paralelepípedo no se usa el canto real del carril. De hecho como altura equivalente se adopta 
aquella que genera el mismo momento de inercia al del carril original respecto el eje horizontal 
de simetría de la sección transversal del paralelepípedo. 
Operando, se obtiene que el paralelepípedo debe tener un canto de 13.47??? para genere un  
momento de inercia  de 3055???? respecto su eje horizontal de simetría. En el modelo se ha 
adoptado un canto de 135? ?. 
Conviene recalcar que este criterio basado en la inercia, no es arbitrario sino que está basado 
en el hecho de que se pretende simular una resistencia a flexión idéntica a la del carril original. 
Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa  
 
 
José María Galván Giménez 
65 
???????  ?????? ?????? ? ?? ??? ? 
150 130 2,10E+05 0,2 29231,4 
Tabla 5 .1.2. Datos modelados del carril UIC -60.
Obsérvese, que se ha hecho una corrección necesaria en el peso específico del carril debido a 
la modificación de la sección transversal del mismo. El objetivo de dicha corrección es el de 
reproducir los 60?? por metro lineal de peso del carril. 
5.1.1.2. TRAVIESAS 
En lo que se refiere a las traviesas, estas se han modelado por elementos paralelepipédicos 
con dimensiones lo más próximas a las reales. Las modelizaciones abarcan la mitad de la 
traviesa en el sentido transversal de la misma. Se han modelado los dos tipos de traviesas 
dispuestas a lo largo de la transición: las bibloque (B-355) dispuestas en el tramo de la vía en 
placa y las monobloque (AI-04) colocadas en el resto de los tramos. 
5.1.1.2.1. Traviesas bibloque 
Estas traviesas se han modelado mediante paralelepípedos de exactas dimensiones a las reales 
de los dados (914?286 ???). Se ha considerado que de los 198,5 ? ? de canto que tienen 
estas traviesas, 120 van embebidos en la placa superior de hormigón de manera que 78,5 ? ? 
sobresalen de la misma. En la tabla 5.1.3  tenemos las características en el modelo de estas. ??????????? ?????????? ?????????? ?????????????????? ?????? ? ?????? ) 
914?286 78,5 2614,04 29000 0,2 25000 
Tabla 5 .1.3. Datos modelados de la traviesa B-355. 
5.1.1.2.2. Traviesas monobloque  
Al igual que en el caso anterior, estas traviesas también han sido modeladas mediante 
paralelepípedos. No obstante, al tener sección variable, no se han podido introducir en el 
modelo las dimensiones exactas. Lo que se ha realizado por el contrario, es adecuar las 
dimensiones tanto como posible con las reales (Tabla 5.1.4). Luego se efectuaron algunas 
correcciones en el módulo de elasticidad en las zonas de sección variable de las traviesas con 
el objetivo de simular idéntica rigidez a flexión que en las originales. ???????????????? ?????? ???? ?????? ? ?????? ) 
250*1300 20cm 30000 0,2 28000 
Tabla 5 .1.4. Datos modelados de la traviesa AI-04. 
Conviene comentar que los 20?? de altura de estas traviesas están embebidos en la capa de 
balasto de manera que la superficie de ambas capas es coincidente. Esto se ha llevado a cabo 
de esta manera siguiendo recomendaciones en la bibliografía basadas en el hecho de que de 
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este modo las traviesas dotan a la vía de mayor resistencia lateral, hecho que es altamente 
favorable de cara a combatir el posible ripado de la misma. 
5.1.1.3. PLACAS DE ASIENTO 
Para modelizar las placas de asiento, se adoptaron como dimensiones en planta el ancho del 
patín del carril y el ancho de la traviesa. En lo que se refiere a la dimensión vertical, debido al 
hecho de que las placas de asiento son del orden de 7? ? y esto haría que el mallado fuera 
poco eficiente, haciendo que algunas de las condiciones que se le pide a este dominio para ser 
efectivamente mallado no se cumplieran. Por esto, se ha optado por establecer un canto 
arbitrario de 100? ? adecuando el modulo de elasticidad consecuentemente para que la 
rigidez vertical sea la misma a la de la placa original.  
El módulo de elasticidad equivalente a la rigidez de la placa de asiento preestablecida puede 
ser calculado mediante la ecuación (5.4) de la elasticidad. El proceso de obtención de la 
misma, es el siguiente: 
 ? ? ?? ? ? ? ???? ????? 
 ? ? ? ? ??????????? ????? 
Donde: ? es la tensión, ? el módulo de elasticidad, ? la deformación, ? la fuerza, ? el área de 
la placa de asiento, ? la rigidez de la placa de asiento y ? el acortamiento de la misma. 
Multiplicando por el espesor de la placa de asiento (?) en ambos lados de la ecuación (5.1), 
obtenemos: 
 ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ???? ????? 
Aislando el módulo de elasticidad de (5.3), tenemos la relación de este con la rigidez de la 
placa de asiento: 
 ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ??????????? ????? 
En la tabla 5.1.5 se muestran los datos modelados de las distintas placas de asiento. 
?????  ???????? ????? ????? ?????? ?????? ? ?????? ) 
vía placa 22,5 100 150?286 52,448 0,0 652,4 
z. artesa 22,5 100 150?250 60 0,0 652,4 
z. contigua 27,5 100 150?250 73,333 0,0 652,4 
z.balasto 27,5 100 150?250 73,333 0,0 652,4 
Tabla 5 .1.5. Datos modelados de las distintas placas de asiento.  
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El hecho de que en el modelo la placa de asiento sea mayor a la real se ha tenido en cuenta a 
la hora de adecuar el peso específico para que el peso de estos elementos siga siendo el real, 
del orden de 250-300 gramos. 
5.1.1.4. SUELAS ELÁSTICAS 
En la modelización de las suelas elásticas, se ha seguido la misma filosofía (obtención del 
modulo de elasticidad en función de la rigidez vertical a través de la ecuación 5.4) que en las 
placas de asiento por las mismas razones (el extremadamente corto canto de las mismas, del 
orden de 9? ?, que empeoraría la calidad del mallado y consecuentemente de los 
resultados). Se ha considerado un canto arbitrario de 50 ? ? mientras que el área en planta 
cubre la totalidad de la traviesa (Tabla 5.1.6). 
El tramo de la vía en placa es el único tramo de la transición en el que estos elementos no son 
implementados. 
?????  ???????? ????? ????? ????? ? ?????? ? ?????? ) 
z. artesa 100 50 250*1300 15,385 0,0 1677,51 
z. contigua 170 50 250*1300 26,154 0,0 1677,51 
z. balasto 240 50 250*1300 36,923 0,0 1677,51 
Tabla 5 .1.6. Datos modelados de las distintas suelas elásticas utilizadas.  
Del mismo modo que en las placas de asiento, han sido necesarias correcciones en el peso 
específico de las suelas debido a variaciones de volumen existentes entre el modelo y la 
geometría real de la suela. 
5.1.2. Elementos de la infraestructura 
Una vez ya hemos analizado y modelado los elementos de la superestructura de la vía férrea 
aportando los datos numéricos que posteriormente serán introducidos en el programa, ahora 
cabe realizar el mismo proceso con los elementos de la infraestructura para cada uno de los 
cuatro tramos que conforman la transición. 
Dada la experiencia adquirida con relación a la construcción de modelos por elementos finitos 
de la vía férrea, siguiendo [2], cabe en primer lugar señalar la concordancia con relación a las 
dimensiones y características del dominio de análisis, concretamente: 
· Simetría: Debido a la simetría supuesta para una vía en tramo rectilíneo, se modeliza 
una cuarta parte de la estructura. 
· Longitud del dominio: A pesar de que las longitudes de proyección de la transición son 
dependientes de la velocidad y esta a su vez condiciona el valor de las cargas 
dinámicas, se demuestra que la zona de influencia en la dirección longitudinal de la vía 
es de unas cuatro traviesas a cada lado de la traviesa donde se aplica la carga. Es por 
esto que en vez de analizar la totalidad de la transición, lo que en algunos caso 
significaría analizar 50 metros de vía, lo cual supondría una necesidad computacional 
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inasumible para la mayoría de ordenadores, se analizaran tramos separados que 
abarcan 4 traviesas y media (la primera es la media traviesa cargada, en general esto 
hace que la longitud del modelo sea del orden de 2,5 metros) para cada uno de las 
cuatro configuraciones de vía que conforman la transición siempre aplicando las 
condiciones de contorno pertinentes, que más adelante se analizarán, para intentar 
que el modelo se asemeje lo más posible a la realidad. 
· Ancho del dominio: En lo que se refiere a la extensión del dominio en la dirección 
transversal de la vía, el ancho viene definido por la longitud de la media traviesa bajo 
análisis (debido a la simetría) más la distancia considerada hasta el límite general: esta 
distancia en general es dependiente en teoría de la distancia vertical entre el punto de 
aplicación de la carga y el límite inferior, debiendo ser aproximadamente del mismo 
orden. Sin embargo algunos estudios han demostrado una buena concordancia de 
resultados a partir de una distancia equivalente de la longitud de una traviesa desde el 
punto de aplicación de la carga hasta el límite lateral. Decir, como se verá con más 
detalle posteriormente, que este criterio se ha aplicado en todos los subtramos de la 
transición menos en el tramo de la vía en placa. Esto responde al intento de modelar 
esta, respetando las dimensiones reales de la misma tal y como se detallan en el 
capítulo 3. 
· Profundidad del dominio: esta viene definida por los espesores de las placas de 
asiento más el espesor a adoptar para la plataforma. Con relación a este último existen 
divergencias: en algunos estudios de la O.R.E. el espesor de la plataforma se situaría en 
el entorno del metro y medio, mientras que en las recomendaciones para el proyecto 
de plataformas ferroviarias del Ministerio de Fomento (1999) se emplean espesores de 
3 metros. Otros autores (Selig y Li, 1999) comprobaron que la incidencia del espesor 
de la plataforma en la rigidez vertical de la vía (es decir en los desplazamientos 
verticales) es notable hasta una profundidad de 5 metros. En esta tesina, se ha 
adoptado un espesor para la plataforma de 3 metros en el tramo de la vía en placa 
mientras que para los otros tramos se ha adoptado el espesor resultante que hace que 
la altura total de los cuatro modelos sea la misma, para que haya continuidad en los 
elementos de la superestructura (el carril este a la misma cota). Los espesores de la 
plataforma son por tanto de: 2518.5, 2568.5 y 2418.5 milímetros en la zona de la 
artesa, contigua y balastada respectivamente. 
En referencia a las características de la plataforma, es conveniente recalcar de antemano que 
todas las configuraciones descansan sobre la misma plataforma ferroviaria la cual al tratarse 
de una plataforma de alta velocidad debe de ser de alta calidad. Esto nos lleva adoptar un ??? ? ???como capacidad portante de la misma. 
Luego, el módulo de elasticidad de la plataforma es de ? ? ???????????? , siguiendo la 
fórmula (5.5): 
 ? ? ??? ? ??????????? ????? 
Habiendo analizado las características comunes y más relevantes en lo que se refiere a las 
dimensiones del dominio de análisis, ahora nos proponemos a hacer un análisis en detalle de 
cada uno de los tramos de la transición.  
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5.1.2.1. VÍA EN PLACA 
Este primer tramo de la transición cuenta con una infraestructura formada por la placa 
superior de hormigón, la losa de hormigón bajo la placa y la plataforma ferroviaria. 
Nuestro objetivo ahora, es el de caracterizar los elementos de la infraestructura de la vía en 
placa, para ello es necesario determinar el módulo de elasticidad de Young (?), el coeficiente 
de Poisson (?) y el peso específico (?) para cada uno de los elementos infraestructurales. Cabe 
decir que el valor adoptado para los dos últimos parámetros ha sido obtenido mediante la 
bibliografía consultada. No obstante los módulos de elasticidad relativos a los materiales que 
conforman la infraestructura de la vía en placa  han sido deducidos a partir de distintas 
expresiones. Sin más dilación se muestra el proceso de obtención de los módulos elásticos 
que, posteriormente, serán introducidos en el programa. 
5.1.2.1.1.  Placa superior y Losa inferior 
Por lo que se refiere a los módulos de elasticidad de la placa superior y la losa de hormigón, se 
han calculado siguiendo las indicaciones de cálculo de la EHE/08 ([21] y [22]).  
Considerando el modelo de placa Rheda2000,  la placa superior es ejecutada con hormigón de 
30Mpa de resistencia característica ???? ? ?????? mientras que la losa de hormigón esta 
ejecutada con hormigón de 20Mpa ???? ? ??????. 
La resistencia media a compresión a 28 días, ???, puede calcularse según 5.6 si las condiciones 
de ejecución son buenas: 
 ??? ? ??????????? ????? 
Por tanto: ??? ? ??????????????????????? ??? ? ???????????????????????? 
La resistencia media a compresión a t días, ??????, viene dada por (5.7). 
 ?????? ? ?????? ? ???????????? ????? 
Donde ?????? es un coeficiente que a su vez depende de la edad del hormigón (???????? y del 
tipo de cemento usado (??, y que viene dado por la fórmula (5.8). 
 ?????? ? ????? ?????? ?? ??????? ????? 
Teniendo en cuenta que los cementos usados para los hormigones utilizados son de normal 
resistencia y de endurecimiento rápido y que en todas las expresiones temporales se 
considerará un tiempo de 1000 días lo cual es más que razonable (a partir de 1000 días los 
incrementos en resistencia que puede sufrir el hormigón son pequeños), tenemos que: ? ? ????? ? ? ?????? ? ???? ? ?????? 
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Por tanto: ?????????, aplicando (5.7) vale: ????????? ? ?????????????????????????? ????????? ? ?????????????????????????? 
Ahora, sabiendo que el módulo de deformación longitudinal secante del hormigón a 28 
días,????, viene dado en función de la resistencia a compresión media a 28 días,????, por la 
expresión (5.9), se calcula: 
 ??? ? ???? ? ????? ???? ????? ??? ? ????????????????????????????? ?????? ? ?????????????????????????????? 
Ahora, ya estamos en posición de calcular el módulo de deformación secante a los 1000 días, ?????????, este viene dado por la expresión (5.10) 
 ?????? ? ?????????? ??? ? ??????? ?????? 
Para nuestro caso, los valores obtenidos son: ????????? ? ???????????????????????????? ????????? ? ????????????????????????????? 
En el programa de elementos finitos se han introducido dichos valores como correspondientes 
a los módulos de elasticidad de la placa y losa respectivamente. 
A continuación, en la figura 5.1.1, se puede apreciar la configuración del modelo para el tramo 
de la transición de la vía en placa. Se pueden ver las dimensiones así como los valores del 
módulo de Young, coeficiente de Poisson y peso específico de cada uno de los materiales (por 
el orden en que aparecen en la leyenda). 
 
Figura 5 .1.1. Dimensiones y características del modelo del tramo de la vía en placa.  
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Por último conviene puntualizar que todos los valores introducidos en el programa de cálculo 
están en unidades del sistema internacional tal y como figuran en las leyendas. 
5.1.2.2. ZONA DE LA ARTESA 
El único nuevo elemento de la infraestructura introducido en esta zona en comparación 
con la anterior es las tres capas de balasto. Las dos primeras capas cubren el canto de la 
traviesa y la suela elástica respectivamente. La tercera capa, de 30 ??, es la que se sitúa 
bajo las traviesas y suelas. Se observa pues que el espesor del balasto bajo traviesa es de 
30??? y no de 35 ??? como suele ser el caso en las líneas de alta velocidad sobre 
balasto. Esto es debido a la gradualidad que la transición debe imprimir con el fin de 
que las variaciones de rigideces a lo largo de esta, sean suaves.  
Bajo el balasto se puede ver la continuidad de la losa inferior que nace en el tramo de la 
vía en placa. Bajo esta losa, en última instancia se sitúa la plataforma ferroviaria 
(Fig.5.1.2). 
Figura 5 .1.2. Dimensiones y características del modelo del tramo de la zona de la artesa.  
5.1.2.3. ZONA CONTIGUA 
Como principales novedades en términos de infraestructura que presenta la zona contigua con 
respecto los dos primeros tramos de la transición son: 
· El aumento de la capa de balasto de 30 a 35 ??? bajo las traviesas. 
· La sustitución de la losa de hormigón por las capas de subbalasto y grava. 
Por lo que se refiere a la obtención de las características de estos dos nuevos materiales 
granulares, decir que han sido extraídos de [11] y [12] tal y como en el capítulo 3 se hace 
referencia. La figura 5.1.3 muestra el modelado de la zona contigua. 
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Figura 5 .1.3. Dimensiones y características del modelo del tramo de la llamada zona contigua. 
5.1.2.4. ZONA SOBRE BALASTO 
La única novedad infraestructural propia de este tramo es la incorporación de la capa de 15??? 
de arena debajo de la capa de grava y justo por encima de la plataforma. 
Los valores introducidos en el programa para esta nueva capa, también fueron extraídos de la 
fuente Capítulo 3 basados a su vez en [11] y [12]. 
En la figura 5.1.4 observamos el modelo adoptado para éste último tramo de la transición de la 
vía en placa- sobre balasto. 
 
Figura 5 .1.4. Dimensiones y características del modelo del tramo de la zona de la vía sobre balasto.  
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5.2.  APLICACIÓN DE LAS CONDICIONES DE CONTORNO 
En referencia a las condiciones de contorno a aplicar, se plantea lo siguiente antes de 
definirlas: 
· Y representa el eje vertical (dirección actuante para la gravedad), X y Z son los otros 
dos ejes cartesianos. 
· El dominio de estudio está definido por los seis siguientes planos: 
1. Los planos perpendiculares al eje X: ?? ? ?????? ? ? 
2. Los planos perpendiculares al eje Y: ?? ? ?????? ? ? 
3. Los planos perpendiculares al eje Z: ?? ? ?? ??? ? ? 
Entonces las condiciones de contorno adoptadas son las de restringir el movimiento en la 
dirección normal a los planos verticales (en los planos de simetría y limítrofes) así como en el 
plano horizontal que simboliza el límite inferior del modelo. 
Es decir si ?? es el campo de desplazamientos que experimenta un determinado plano en la 
dirección ?, para ? ? ???????, las condiciones de contorno son: 
· ?? ? ??en  ?? ? ? (por simetría) y en ?? ? ? (por límite del modelo). 
· ?? ? ??en  ?? ? ? (porque es fondo de la plataforma).  
· ?? ? ??en  ?? ? ? (por simetría) y en ?? ? ?  (por límite del modelo). 
En la figura 5.2.1 se pueden ver alguna de las condiciones de contorno. 
 
 
Figura 5 .2.1. Condiciones de contorno del modelo de cálculo.  
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Cabe decir que en la figura 5.2.1 no se aprecian las condiciones de contorno en los planos 
paralelos a los mostrados pero obviamente figuran en el modelo. 
Además, se observa que hemos definido las condiciones de contorno, haciendo referencia a 
parámetros adimensionales a, b, y c que definen los límites del dominio de estudio. La razón 
de esto, no es otra que la de hacer incidencia en que estas condiciones de contorno son las 
mismas para cada uno de los cuatro tramos de la transición y por tanto estos parámetros 
cambian de valor de un tramo a otro. 
5.3.  APLICACIÓN DE LAS CARGAS 
En este apartado, se pretende obtener las solicitaciones verticales que un vehículo Talgo 
350EMU causa sobre la vía de alta velocidad. 
El análisis de las solicitaciones dinámicas se hará para distintas velocidades aplicando la 
formulación de Prud’homme. Hemos usado esta formulación porque además de ser 
reconocida como la mejor en el ámbito ferroviario, nos parece la más precisa en cuanto tiene 
presente parámetros esenciales que otras formulaciones obvian como la calidad geométrica 
de la vía, la rigidez geométrica de la vía y la masa no suspendida.  
Cabe comentar que tal y como se ha explicito en el apartado 5.1.2, la zona de influencia de una 
carga es de unas cuatro traviesas (2.4 metros considerando 60 centímetros de separación 
entre traviesas), mientras que el empate de los bogíes de la locomotora del Talgo350 EMU es 
de 2.65 metros tal y como se indica en la figura 2.1.6 del capítulo 2. El hecho que el empate 
(distancia entre cargas del bogí) sea mayor que la zona de influencia de una carga puntual 
indica que se puede analizar los distintos modelos aplicando únicamente una carga puntual sin 
que los resultados en asentamientos máximos bajo carril se vean afectados. 
Procedemos ahora a determinar las solicitaciones verticales a las que cada punto de la 
transición está sometido. 
La carga total por rueda ??????, tiene su componente estática ?? y dinámica ????: 
 ?????? ? ??? ???? ?????????????? 
La carga estática por rueda ?? es la mitad de la carga estática por eje ?: 
 ?? ? ?? ??????? ???????????????????? ? ??? ? ????????? ?????? 
Por su parte la componente dinámica ???? viene definida por dos desviaciones típicas de las 
sobrecargas dinámicas ??????, estando esta ultima a su vez formada por dos componentes: la 
desviación típica de los pesos no suspendidos (???????) y la de los suspendidos (??????). 
 ???? ? ? ? ????? ? ? ? ?????????? ?????????????? ?????? 
La desviación típica de los pesos no suspendidos ??????? viene dada por:  
 ??????? ? ???? ? ???? ? ? ? ???? ? ????????????????? ?????? 
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Donde ? es la velocidad (km/h), ? es un parámetro relacionado con la calidad geométrica de la 
vía (para líneas de alta velocidad se adopta 0.5), ??? es la masa no suspendida (para las ramas 
de alta velocidad se puede adoptar un valor de 0.8 toneladas) y por último ? es la rigidez 
vertical de la vía para cada tramo de la transición (valores calculado en el capítulo 3 y 
presentados en la tabla 3.2.13). Aplicando lo anterior, se obtienen los valores de la tabla 5.3.1. 
 ? ?????? ???????????? ?? ?????? ?? ????????  ????????????????? 
0,5 0,8 5,697 4,672 5,297 5,374 
Tabla 5 .3.1. Valores ?, ?????? y ?? ???? a lo largo de la transición. 
Con los datos de la tabla 5.3.1 y aplicando la ecuación (5.14) obtenemos la desviación típica de 
las sobrecargas de los pesos no suspendidos, ???????, para distintas velocidades de 
circulación (Tabla 5.3.2). 
 
????? ? ???????????? ?? ?????? ?? ????????  ????????????????? 
200 0,897 0,812 0,865 0,871 
250 1,121 1,015 1,081 1,089 
300 1,345 1,218 1,297 1,306 
350 1,569 1,421 1,513 1,524 
400 1,793 1,624 1,729 1,742 
Tabla 5 .3.2. Valores  ??????????  a lo largo de la transición en función de la velocidad. 
Por otro lado la desviación típica de las sobrecargas de los pesos suspendidos (??????) viene 
dada por la ecuación (5.15): 
 ?????? ? ? ? ??? ??????? ????????? ???? ?? ? ????????????????????????????? ?????? ? ???? ? ??? ? ??????????? ?????? 
Observad, que se ha utilizado un valor intermedio para el parámetro de proporcionalidad ?. 
Ahora, mediante el uso combinado de las ecuaciones 5.11 y 5.13, ya estamos en posición de 
calcular las cargas totales para cada tramo de la transición y para cada velocidad de 
circulación, estas se presentan en la tabla 5.3.3. 
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????? ? ???????????? ?? ?????? ?? ???????? ????????????????? 
200 11,346 11,243 11,306 11,314 
250 11,648 11,501 11,591 11,602 
300 11,981 11,789 11,908 11,922 
350 12,338 12,100 12,247 12,265 
400 12,713 12,428 12,604 12,625 
Tabla 5 .3.3. Valores de las cargas totales ??????? ? ??? ? ???????????  en toneladas a lo largo de la 
transición para distintas velocidades de circulación. 
Como hecho interesante, se observa que se obtienen distintas solicitaciones para las distintas 
zonas de la transición a pesar de que la velocidad de circulación se pueda mantener constante. 
Esto tiene que ver con el hecho de que distintas zonas tienen distintas rigideces verticales y 
por tanto sufren distintas solicitaciones de acuerdo con la formulación de Prud’homme. No 
obstante, gracias a la acertada elección de las rigideces de los elementos elásticos de la 
superestructura en la transición (especialmente la placa de asiento), observamos que el rango 
de variación de las cargas para una misma velocidad es bastante pequeño, del orden de 0.1 
toneladas en el peor de los casos. 
A continuación se quiere hacer incidencia sobre el cómo se han introducido las cargas en el 
programa: El estudio por elementos finitos de la transición de la vía con balasto-vía en placa se 
ha realizado para las cargas dinámicas asociadas a las velocidades de 250 y 350km/h 
respectivamente. Además dado la simetría del problema (explicada en el punto 5.1.2) se 
introduce la mitad de la carga asociada a estas velocidades sobre la primera media traviesa del 
modelo. No obstante, cabe indicar que debido a que la carga introducida en el modelo es de 
tipo superficial, todo lo que se ha tenido que hacer con el objetivo de considerar la simetría es 
dividir la carga total por la superficie generada por el trozo de carril en contacto directo con la 
totalidad de una traviesa y aplicar este valor a la superficie del carril en contacto con la media 
traviesa. 
En la última columna de las tablas 5.3.4 y 5.3.5 se presentan los valores numéricos de las 
cargas superficiales introducidas en los modelos. ?????  ????????????? ??????????????? ???????? 
vía en placa 11,648 150*286 2663525,494 
z. artesa 11,501 150*250 3008609,437 
z. contigua 11,591 150*250 3032280,627 
vía en balasto 11,602 150*250 3035149,149 
Tabla5.3.4. Valores de las cargas superficiales introducidas en los modelos para el caso de ? ???????? 
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????? ????????????? ??????????????? ???????? 
vía en placa 12,338 150*286 2821367,891 
z. artesa 12,100 150*250 3165384,695 
z. contigua 12,247 150*250 3203854,335 
vía en balasto 12,265 150*250 3208489,835 
Tabla5.3.5. Valores de las cargas superficiales introducidas en los modelos para el caso de ? ???????? 
Se observa que la superficie de carril en contacto con la traviesa es algo mayor en la zona de la 
vía en placa, es por esto que el valor de la carga superficial es algo menor aún siendo la 
totalidad de la carga la mayor de las cuatro. 
En la figura 5.3.1 se muestra una de las configuraciones de carga de uno de los modelos. En 
este se aprecia como solo el trozo de carril en contacto con la primera media traviesa es el 
cargado. 
 
Figura 5 .3.1. Configuración de cargas para el tramo de la zona contigua en el caso ? ? ??????? 
5.4.   ANÁLISIS EN ELEMENTOS FINITOS 
Una vez ya se ha llevado a cabo el dimensionamiento de los modelos para los cuatro tramos de 
la transición, definido numéricamente los parámetros de los materiales de interés en el 
programa, analizado las cargas a aplicar en los modelos, ahora estamos en posición de dar 
respuesta a la pregunta relativa a él cómo vamos a abordar el proceso de cálculo de los 
modelos de vía mediante el método de los elementos finitos. 
En este apartado presentaremos que elementos se han usado para la definición de la malla de 
cálculo de los modelos, exponiendo claramente las razones que justifican la elección escogida. 
Además se analizaran los criterios de mallado a las que las estructuras de vía modeladas por el 
método de los elementos finitos deben atender. 
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5.4.1. Tipo de elemento 
La elección del tipo de elemento a usar es esencial. Cabe tener en cuenta que un mismo 
elemento puede dar aceptables para el campo de desplazamientos e inadmisibles para el 
campo de tensiones, esto es debido ya que las tensiones y las deformaciones se obtienen por 
derivación de los desplazamientos lo que significa que son de un orden inferior. 
El elemento tridimensional por antonomasia es el tetraedro de cuatro nodos en el que las 
funciones de forma (las funciones de interpolación) son lineales sobre el elemento lo que 
conduce a resultados constantes para las tensiones y las deformaciones. 
Siguiendo a [2], los elementos con funciones de interpolación lineales como los tetraedros de 
cuatro nodos se deben descartar por representar unos resultados poco fiables en tensiones 
para la estructura de la vía férrea. Asimismo es recomendable evitar el uso de elementos con 
funciones de interpolación bilineales o trilineales como es el caso de esta última el hexaedro 
de 8 nodos. 
De hecho, cabe decir que los elementos más aconsejables a usar son los cuadráticos siendo el 
hexaedro recto Serendípito de 20 nodos el más idóneo para emplear en modelización de 
estructuras de suelo. Además según autores como Prat et al (1995)  aseguran que la 
combinación de este elemento con una integración reducida de 2x2x2 puntos de Gauss 
conducen a resultados muy aceptables y sin tener que hacer uso de elevadas exigencias 
computacionales. 
Por todo ello, el elemento cuadrático hexaédrico (hexaedro de 20nodos) disponible en el 
programa GID será el utilizado para diseñar nuestra malla de cálculo. 
En la figura 5.4.1, se muestra la malla de cálculo para uno de los modelos de la transición. En 
esta se puede observar como la malla está formada por elementos hexaédricos. 
 
Figura 5 .4.1. Malla de cálculo  
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5.4.2. Criterios de mallado 
Siguiendo al autor Prat et al.1995, es ciertamente importante establecer unos principios 
básicos de cara a la realización de un correcto mallado siempre llegando a un compromiso 
entre la capacidad de cálculo disponible y la precisión aceptable: 
1. El mallado debe ser suficientemente fino en las zonas más solicitadas. 
2. El tamaño de los elementos debe ser tal que la razón entre la mayor dimensión del 
elemento y la más pequeña sea próxima a la unidad: para tener una solución correcta 
en desplazamientos, la razón máxima no debe exceder de 10, aunque para tensiones y 
deformaciones el límite debe situarse en el entorno de 3. 
3. En las zonas menos solicitadas, se emplean elementos de dimensiones más 
importantes para alcanzar las fronteras exteriores del modelo. 
4. Cabe tener presente la mayor dificultad de los modelos tridimensionales a la hora de 
refinar la malla en las zonas más solicitadas, principalmente si se emplean elementos 
cuadráticos como en nuestro caso, dado que el tamaño de los sistemas matriciales 
aumenta de forma my sustancial y dicha exigencia computacional puede llegar a 
superar la capacidad de los ordenadores. 
En la figura 5.4.2 a través fijarse en los datos numéricos del tamaño de malla, se pone de 
manifiesto los puntos 1 y 3 del anterior análisis. Es decir, en las zonas próximas a la primera 
media traviesa (la cargada) la malla es significativamente más fina mientras que a medida que 
nos alejamos de la zona de solicitaciones máximas los tamaños de los elementos que 
conforman la malla de cálculo aumentan. 
 
Figura 5 .4.2. Tamaño de los elementos de la malla de cálculo.  
Decir que el punto 2 se tuvo particularmente en cuenta a la hora de establecer los tamaños de 
las separaciones de las líneas cuando se realizo la estructurización de la malla de cálculo. 
En lo que se refiere al punto 4, se tuvo presente durante todo el proceso con el fin de lograr la 
mejor eficiencia de cálculo siempre teniendo en mente el compromiso existente entre la 
necesidad computacional y la mejora en los resultados. 
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6. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
En el siguiente capítulo se presentarán los resultados obtenidos por el método de los 
elementos finitos al problema de la transición de la vía con balasto- vía en placa presentado y 
modelado en el capítulo anterior. Estos resultados serán comparados con los aportados según 
la teoría de Zimmermann. 
Para el final de este capítulo, se llevará a cabo un pequeño análisis de sensibilidad. En él se 
modificará primero las rigideces de la placa de asiento y luego la distancia entre traviesas. A 
continuación se mostraran los resultados aportados por el programa de cálculo. 
Cabe recalcar antes de presentar los resultados que, para resolver el problema asociado al 
modelo tridimensional elástico-lineal que supone los distintos tramos de la transición  
mediante el método de los elementos finitos, se ha utilizado como código de cálculo 
RAMSOLID y como pre y post-procesador GID.   
6.1.   RESULTADOS DEL PROBL EMA DE LA TRANSICIÓN MEDIANTE MEF 
En este apartado se presentaran los resultados en términos de desplazamientos verticales y las 
tensiones verticales para cada una de las cuatro zonas de la transición, aportados por el código 
Ramsolid basado en el método de los elementos finitos. Dicho análisis se efectuara para las 
cargas dinámicas asociadas a las velocidades de 250 y 350 ?????. La razón reside en el hecho 
de que por una parte 250????? suele ser la velocidad de proyecto de estas transiciones 
puesto que se sitúan inmediatamente antes y después de los túneles (como la del caso de 
Guadarrama) mientras que por otra parte 350 ????? suele ser la velocidad máxima de 
proyecto en los corredores de alta velocidad españoles. 
6.1.1. Desplazamientos verticales 
A continuación en la figura 6.1.1 se muestran los desplazamientos verticales experimentados 
en cada uno de los cuatro distintos tramos de la transición para las cargas dinámicas ya 
citadas, 250 y 350????. Cabe decir que las figuras de la izquierda hacen referencia a los 
desplazamientos asociados a la carga dinámica de 250???? mientras que los de la derecha se 
refieren a la carga de 350????. 
En los resultados se puede apreciar la malla de cálculo usada. Por último cabe decir que los 
resultados están expresados en metros. 
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Zona de la vía en placa 
 
Zona de la artesa  
 
Zona Contigua 
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Zona de la vía con balasto 
 
Figura 6 .1.1 Desplazamientos verticales según tramo y velocidad (en la izqda. v=250km/h y derecha 
v=350km/h) 
De los resultados presentados en 6.1.1, haciendo un análisis pormenorizado de los 
desplazamientos verticales en la cara superior del carril, se obtiene lo siguiente (figuras 6.1.2 y 
6.1.3) para las dos velocidades consideradas. 
 
Figura 6 .1.2. Desplazamientos verticales en el carril según tramo para v=250km/h  
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Figura 6 .1.3. Desplazamientos verticales en el carril según tramo para v=350km/h  
Observando las figuras 6.1.2 y 6.1.3 observamos que la respuesta estructural en términos de 
desplazamientos verticales a lo largo de la transición es ciertamente gradual, es decir a medida 
que los vehículos ferroviarios circulan a través de la transición en el sentido de la vía con 
balasto a la vía en placa los desplazamientos verticales generados en el carril disminuyen y 
además lo hacen de forma gradual. Esto es sin duda lo que se pretendía al modificar las 
rigideces de los elementos elásticos de la superestructura para que no solo conllevaran a 
similares solicitaciones sino que también a similar respuesta estructural a lo largo de estos 
tramos críticos. 
Por otra parte conviene decir que los resultados obtenidos, como ya se ha ido mencionando, 
están asociados a una malla de cálculo formada por elementos hexaédricos de 20 nodos cuyas 
características son las siguientes (Tabla 6.1.1). 
 ?????????? ?? ????? ?? ?????? ?? ????????  ?? ???????  
elementos  6736 17616 18856 18856 
nodos 31105 77203 82473 82473 
iteraciones  1643 4896 6158 6356 
Tabla 6 .1.1. Datos malla y proceso de cálculo. Elementos hexaedros de 20 nodos 
No obstante, en el proceso del calibrado del modelo también se consideraron los elementos 
hexaédricos de 8 nodos. Un ejemplo de la convergencia de ambos en el caso del tramo de la 
vía en placa es mostrado por medio de la figura 6.1.4. 
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Figura 6 .1.4 Vía en placa, v=350km/h; Análisis de convergencia  
Se observan que los elementos de 20 nodos conducen a una convergencia más rápida en el 
sentido de que menos elementos son necesarios pero más lenta en el sentido que más 
iteraciones son requeridas.  
6.1.2. Tensiones verticales 
De manera análoga a la de la figura 6.1.1, en la figura 6.1.5 se muestran los resultados para las 
tensiones verticales (valores en Pa) para los cuatro tramos de la transición y para las cargas 
dinámicas asociadas a las dos velocidades consideradas. 
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Zona de la artesa  
 
Zona Contigua 
 
Zona de la vía a balasto 
 
Figura 6 .1.5 Tensiones verticales según tramo y velocidad (en la izqda. v=250 y derecha v=350) 
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A la vista de los resultados en tensiones, se puede concluir que a pesar de la diferencia 
infraestructural de los distintos tramos las tensiones verticales que sufre la plataforma son 
muy similares y por tanto, de alguna manera, esta no se entera del tipo de superestructura 
que está soportando. 
6.2.  MÉTODO DE ZIMMERMANN. COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS.  
En este apartado se pretende cuantificar los asientos y las tensiones en la vía mediante el 
método clásico de Zimmermann. Luego se compararán los resultados obtenidos mediante este 
método tradicional con los aportados por el código de elementos finitos (resultados en 6.1). 
6.2.1. Formulación teórica del método de Zimmermann 
El método de Zimmermann basado en el análisis de la viga simple efectuado por Timoshenko a 
principios del siglo XX, supone que la vía es una viga infinita apoyada continuamente sobre un 
lecho elástico (Fig.6.2.1), formado por balasto, capas de forma y la plataforma. El hecho de que 
la vía se apoye continuamente sobre el lecho elástico indica que esta formulación está basada 
en la configuración antigua de la vía, cuando el carril se apoyaba continuamente sobre 
longrinas (tableros longitudinales) y no sobre traviesas como en la actualidad. 
 
 Figura 6.2.1 . Vía apoyada sobre lecho elástico. Fuente [24] 
Donde: ? ? Carga por rueda  ?? ? Rigidez del carril  ? ? Rigidez vertical del lecho elástico por unidad de longitud. ???? ? Deformación del carril. 
Aplicando las ecuaciones de equilibrio a una rebanada diferencial de la viga de longitud ??, tal 
y como la de la figura 6.2.2 y despreciando los términos de segundo orden, obtenemos las 
ecuaciones 6.1 y 6.2.  
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Figura 6 .2.2. Equilibrio de una rebanada diferencial. Fuente [24]  
 ??? ? ? ??????????? ???? ? ???? ?? ? ????????? ????? 
 ??? ? ? ???????????? ? ?? ? ???? ??????????????????? ????? 
Donde: ? ??Carga por unidad de longitud ? ??Esfuerzo cortante ? ??Momento flector 
Por otra parte sabemos  que el momento flector es proporcional a la curvatura de la 
deformada: 
 ? ? ??? ??????  ????????????? 
Combinando las ecuaciones 6.1, 6.2 y 6.3 obtenemos la ecuación diferencial ordinaria que rige 
este problema de viga continuamente apoyada sobre lecho elástico, (6.4): 
 ?? ?????? ??? ? ????????? ????? 
Teniendo en cuenta, que la acción del ferrocarril sobre la vía es considerada mediante la 
aplicación de una sola carga puntual la carga superficial debe ser nula (???? ? ?). Por lo tanto, 
tenemos: 
 ?? ?????? ? ?? ? ?????? ????? 
Las condiciones de contorno que complementan la ecuación 6.5 son: 
 ???? ? ???????????????????? ????? 
 ???? ??? ? ??????????????????? ????? 
 ?????? ??? ? ??????????????????????                                        ?????? 
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Decir que en la aplicación de las condiciones de contorno se ha tenido en cuenta la simetría. Es 
por esto que la solución de la ecuación diferencial será definida para ? ? ?? 
La solución de la ecuación diferencial ordinaria de cuarto orden (6.5) con las condiciones de 
contorno 6.6, 6.7 y 6.8 viene dada por 6.9: 
 ???? ? ???? ? ???????? ? ????????? ??? ????? ? ????? ? ?????? ????? 
El parámetro L se denomina longitud elástica y representa un cociente de rigideces, la de la vía ?? y la del lecho elástico ?: 
 ? ? ?????? ? ??????? ???????????? ?????? 
Donde: ? ??Coeficiente de Winkler o balasto ? ? Ancho efectivo de la traviesa. 
Conviene remarcar que el ancho efectivo (?) es el área de apoyo por hilo de carril (?), dividido 
por la distancia entre traviesas (?). Es decir: 
 ? ? ????????????????????????????????? ?????? 
La expresión 6.11 surge de la necesidad de adaptar la solución convencional de la vía sobre 
longrinas a la de sobre traviesas. Es por esto que el parámetro ? representa el área de apoyo 
que la traviesa genera sobre cada hilo del carril equivalente a la superficie de apoyo entre dos 
traviesas que generarían las longrinas. En la figura 6.2.3 se aprecia lo comentado. 
 
Figura 6 .2.3. Adaptación del apoyo sobre longrinas al apoyo sobre traviesas. Fuente [1]  
El apoyo efectivo que una traviesa proporciona por hilo de carril, ?? se define siguiendo a 
López Pita [1], cómo: 
· Para las traviesas bibloque: ? es el área de la cara inferior de uno de los dados. 
 
· Para las traviesas monobloque se establece el criterio de que?? es el área generada 
por el producto del ancho de la traviesa por dos veces la distancia del eje del carri l al 
borde exterior de la misma (Fig.6.2.4). 
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Figura 6 .2.4. Criterios para el cálculo de (?) para cada tipo de traviesas. Fuente [1] 
Las tensiones en la superficie del lecho elástico ????, suponiendo que el carril asienta ???? y 
dicho lecho tiene un coeficiente de balasto o Winkler de valor ?, vienen dadas por (6.12): 
 ???? ? ? ? ???? ??? ? ???? ? ??? ????? ? ????????? ??? ????? ? ????? ? ????? ?????? 
 
Sabiendo que el coeficiente de balasto (?) está relacionado con la rigidez vertical (?) de la vía a 
través de (6.13) y que la rigidez vertical por unidad de longitud ( ?? se puede escribir en 
función de ?????? tal y como tenemos en (6.14), se obtiene: 
 ? ? ? ??????? ? ??????????????? ?????? 
 ? ? ???????????????????????????????? ?????? 
 
Combinando de 6.9 a 6.14 obtenemos las ecuaciones 6.15 y 6.16 que nos dan de forma 
compacta las deformaciones y tensiones en función de los datos que tenemos: 
 ???? ? ? ? ???? ? ?? ? ?????? ? ????? ??? ? ????????? ??? ????? ? ????? ? ?????? ?????? 
 ????? ? ? ? ??? ? ?? ? ?????? ? ??? ????? ? ????????? ??? ????? ? ?????? ? ??????? ?????? 
6.2.2. Cálculo mediante el método de Zimmermann 
En este apartado se presentarán los valores máximos de las distribuciones de Zimmermann 
para las deformaciones y las tensiones para cada tramo de la transición de la vía balasto a la 
vía en placa (Tabla 6.2.2). Comentar que este análisis se ha hecho para la carga dinámica 
asociada a la velocidad de 350 ???? y para los datos mostrados en la tabla 6.2.1. 
  
Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa  
 
 
José María Galván Giménez 
90 
 ????? ?? ????? ?? ?????? ?? ????????  ?????????  
Q(kg) 12338,092 12100,094 12247,15 12031,837 
EI(kg/cm2) 6415500000 6415500000 6415500000 641550000 
F(cm2) 2614,05 2912,5 2912,5 2912,5 
d(cm) 60 60 60 60 
K(kg/cm) 66559 63260 61879 59151 
c(kg(cm3) 8,333 6,986 6,784 6,388 
Tabla 6 .2.1. Datos a utilizar para él método de Zimmermann.  
Comentar que el coeficiente de Winkler para cada tramo se ha obtenido a partir de la rigidez 
vertical de la vía a través de la ecuación 6.13. Además como ya se comentó con anterioridad, 
los valores de la carga de la tabla 6.2.1 son los obtenidos mediante la formulación de 
Prud’homme desarrollada en el capítulo 5 para la velocidad de 350????. 
En la tabla 6.2.2 se han resumido los valores máximos del asiento (?), del levante (?? y de la 
tensión sobre la capa de balasto (?) obtenidos mediante el método de Zimmermann para la 
carga de 350????? y para cada uno de los tramos de la transición. 
 ?????????? ?? ????? ?? ?????? ?? ???????? ?? ???????  
wmax(cm) 0,202 0,205 0,211 0,213 
zmax(cm) 0,0087 0,0088 0,0091 0,0092 
σmax(kg/cm2) 1,684 1,433 1,430 1,362 
Tabla 6 .2.2. Resultados según método de Zimmermann. 
 
6.2.3. Comparación de los resultados 
En este apartado, se llevará a cabo un análisis comparativo entre los resultados obtenidos 
mediante el programa de elementos finitos con los aportados por el método de Zimmermann. 
Dicho análisis se basa en analizar las distribuciones así como los valores máximos de los 
asientos que sufre el carril al paso del TALGO350 EMU a 350 ????? por la transición (Fig. 6.2.5 
a 6.2.8). 
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Figura 6 .2.5. Comparativa Ramsolid vs Zimmermann para deflexión del carril en la vía en placa.  
 
 
Figura 6 .2.6. Comparativa Ramsolid vs Zimmermann para deflexión del carril en la artesa.  
 
 
Figura 6 .2.7. Comparativa Ramsolid vs Zimmermann para deflexión del carril en la zona contigua.  
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Figura 6 .2.8. Comparativa Ramsolid vs Zimmermann para deflexión del carril en la vía a balasto.  
Observando las figuras 6.2.5-6.2.8, se puede constatar lo siguiente: 
· En el tramo de la vía en placa, figura 6.2.5, aunque ambas distribuciones parecen tener 
un paralelismo en lo que se refiere a la forma, no existe ningún punto en común en 
ambas gráficas. 
· Para el tramo de la zona de la artesa, figura 6.2.6,  la distribución de los 
desplazamientos verticales aportada por el código Ramsolid parece inestable, sin 
seguir una tendencia suave en la solución. Esto puede a ser debido a la interacción de 
dos materiales tan dispares (la capa de balasto con la losa de hormigón). A pesar de 
todo, el ajuste de Zimmermann se aproxima más a la solución en elementos finitos que 
en el primer tramo de la transición. 
· En referencia al tramo contiguo a la artesa, figura 6.2.7, la solución en elementos 
finitos debido a la gradualidad de los valores de rigidez de los materiales que 
conforman esta configuración es suave y parece ser razonablemente ajustada por la 
solución de Zimmermann. 
· En el último tramo de la transición, figura 6.2.8, cuando la vía recupera su 
configuración natural infraestructural de las vías de alta velocidad sobre balasto, el 
ajuste de Zimmermann es realmente bueno. 
En la tabla 6.2.3 se resaltan los asientos máximos a lo largo de la transición dados por el 
método de Zimmermann y por el programa Ramsolid en elementos finitos. 
 ???????  ?? ????? ?? ??????  ?? ???????? ?? ??????? 
Ramsolid 1,81 1,88 1,93 2,03 
Zimmermann 2,02 2,05 2,11 2,13 
Error (%) 11,60 9,04 9,33 4,93 
Tabla 6 .2.3. Comparación asientos máximos (mm) según método de cálculo a lo largo de la transición. 
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Según estos resultados, se contrasta que los ajustes en general son aceptables, siendo estos 
particularmente buenos en la zona de balasto (del orden del 5%).  
En general se aprecia la tendencia de que a medida que la configuración infraestructural de la 
vía es más parecida a la convencional de líneas de alta velocidad sobre balasto, los resultados 
de Zimmermann se ajustan más a la solución en elementos finitos. Esto pone de manifiesto la 
alta aplicabilidad de dicha formulación en vías sobre balasto que fue por otra parte, el campo 
de aplicación de esta formulación desde sus orígenes. 
6.3.  MODIFICACIÓN DE LAS RIGIDECES DE  LA PLACA DE  ASIENTO 
En este apartado se analizará la influencia de las rigidez de la placa de asiento en el asiento 
máximo del carril para cada tramo de la transición y para cargas dinámicas de Prud’homme 
asociadas a la velocidad 350?????. 
6.3.1. Modelización 
El modelo que se ha utilizado en este apartado es el mismo que el utilizado en 6.1 en términos 
geométricos, condiciones de contorno, malla de cálculo y propiedades de los materiales. La 
diferencia en este es que se han ido variando los valores de la rigidez de la placa de asiento 
desde los 20 a los 60?????? en intervalos de 10??????. 
Conviene decir que las cargas dinámicas también son distintas debido a que la rigidez vertical 
de la vía es diferente como consecuencia de la fluctuación de valores para la rigidez vertical de 
la placa de asiento. 
6.3.2. Resultados y conclusiones 
A continuación en la tabla 6.3.1 se muestran los valores de las rigideces verticales (???), las 
cargas dinámicas asociadas y los asientos máximos (????? obtenidos en cada tramo de la 
transición en función de la rigidez de la placa de asiento (??????). 
 ??????????  ?? ????? ?? ?????? ?????????? ?? ???????  
Velocidad(km/h) 350 
  Kplaca (kN/mm) 
 
20 
  Keq(kN/mm) 51,81 43,2 43,16 43,67 
Carga(t) 12,22 12,01 12,01 12,03 
ymax(mm) 1,87 1,90 2,18 2,23 
Kplaca(kN/mm) 
 
30 
  Keq(kN/mm) 71,14 55,72 55,79 56,65 
Carga(t) 12,65 12,31 12,31 12,33 
ymax(mm) 1,41 1,47 1,74 1,83 
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Kplaca(kN/mm) 
 
40 
  Keq(kN/mm) 87,46 65,43 65,35 66,53 
Carga(t) 12,97 12,52 12,52 12,55 
ymax(mm) 1,16 1,24 1,50 1,59 
Kplaca(kN/mm) 
 
50 
  Keq(kN/mm) 101,42 72,94 72,84 74,31 
Carga(t) 13,23 12,68 12,68 12,71 
ymax(mm) 0,99 1,10 1,35 1,45 
Kplaca(kN/mm) 
 
60 
  Keq(kN/mm) 113,49 78,98 78,87 80,6 
Carga(t) 13,45 12,81 12,81 12,84 
ymax(mm) 0,88 1,00 1,25 1,34 
Tabla 6 .3.1. Desplazamientos máximos en función de la rigidez de la placa de asiento. V=350km/h.  
A la vista de los resultados, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
· Para una misma infraestructura de vía, a medida que aumenta la rigidez de la placa de 
asiento, los desplazamientos disminuyen, a pesar de que también lo hagan las cargas. 
· A pesar de que puede parecer bueno aumentar la rigidez de la placa de asiento desde 
el punto de vista de los asientos es malo desde el punto de vista de que las cargas 
aumentan, los materiales están más solicitados tensionalmente y por tanto las 
operaciones de conservación aumentan conduciendo lógicamente a mayores costes de 
mantenimiento. Hay por tanto un compromiso tal y como se puso de manifiesto en el 
capítulo 3. 
· Para las rigideces de la placa de asiento en el intervalo de 20 a 30 ?????? se observa 
la menor fluctuación en términos de solicitaciones y respuesta estructural 
(desplazamientos) a lo largo de la transición. Esto no hace más que confirmar que la 
elección de las placas de 22.5 y 27.5?????? en la transición estudiada, basada en la 
dispuesta a la entrada y salida del túnel de Guadarrama, parece óptima desde el punto 
de vista del papel funcional que debe llevar a cabo la transición, que no es otro que el 
de unir dos infraestructuras muy distintas (la vía en placa y con balasto) asegurando 
una gradualidad en términos de la rigidez vertical a lo largo de la misma. 
· Aplicando que la rigidez vertical óptima de una línea de alta velocidad con los 
vehículos circulando a 350????? debe residir en el entorno de 75-80 ?????? 
atendiendo a criterios de costes según [2], esto nos lleva a la conclusión de que las vías 
en placa debieran usar placas de asiento sensiblemente más elásticas a las dispuestas 
en vías con balasto (en concreto del orden de 30 a 35?????? mientras que en las vías 
con balasto estas se situarían en el entorno de los 60 ??????). En cualquier caso el 
Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa  
 
 
José María Galván Giménez 
95 
desplazamiento máximo para estas condiciones estaría en el entorno de 1.3 a 1.4 ?? 
sensiblemente menor a los de la transición. 
6.4.   MODIFICACIÓN DE LA DISTANCIA ENTRE TRAVIESAS  
En este apartado se analizará el comportamiento de la vía en los cuatro tramos de la transición 
mediante el código Ramsolid en elementos finitos cuando la distancia entre traviesas es 
reducida 5 centímetros, es decir, cuando la separación entre traviesas es de 55 centímetros.  
6.4.1. Modelización 
El modelo llevado a cabo es el mismo que en el apartado 6.1 con los mismos valores de los 
parámetros (cargas, propiedades, malla de cálculo, elementos finitos, etc.). Este modelo ya se 
expuso a lo largo del capítulo 5. La única diferencia, es por tanto, la separación entre traviesas, 
ahora de 55 en vez de los 60 centímetros usuales. 
Este modelización se ha llevado a cabo las cargas dinámicas asociadas a las velocidades de 250 
y 350?????. 
6.4.2. Resultados, análisis comparativo y conclusiones 
En la tabla 6.4.1 se muestran los valores de los asientos máximos a lo largo de la transición 
para las dos distintas cargas (250 y 350 ?????) y para las dos distintas distancias entre 
traviesas (60 y 55cm) con el objetivo de llevar a cabo el análisis comparativo. 
 ????????? ?? ????? ?? ?????? ?? ???????? ?? ??????? 
  
v=350km/h 
  d=60cm 1,81 1,88 1,94 2,03 
d=55cm 1,72 1,79 1,80 1,85 
Diferencia (%) -4,97 -4,79 -7,22 -8,87 
  
v=250km/h 
  d=60cm 1,72 1,74 1,74 1,93 
d=55cm 1,63 1,65 1,61 1,76 
Diferencia (%) -5,23 -5,17 -7,47 -8,81 
Tabla 6 .4.1 Asientos máximos en la transición según carga y distancia entre traviesas.  
Con esta reducción de 5 centímetros en la separación entre traviesas, hemos conseguido una 
reducción de los asientos de entre el 5 y el 9% aproximadamente. 
Se observa que en líneas generales donde esta modificación tiene más impacto en los asientos 
es en la zona de balasto de la transición donde los asientos caen hasta un 8.9%. Por el 
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contrario, es en la zona de la artesa donde la modificación de la distancia entre traviesas tiene 
menos relevancia en términos de asientos máximos (estos decrecen un 5% aproximadamente). 
También, puede ser observado que la reducción de la distancia entre traviesas, de 60 a 55??, 
tiene prácticamente el mismo efecto en términos de asientos para las velocidades de 250 y 
350?????. Es decir, para este rango de velocidades, la modificación establecida en la distancia 
entre traviesas tiene el mismo efecto en asientos máximos dentro de un mismo tramo de la 
transición. 
Desde el punto de vista técnico-económico, se puede concluir que es altamente deseable que 
las traviesas estén separadas 55centímetros en vez de 60 para el tramo de la transición. La 
razón fundamental es la de que los asientos máximos producidos se reducen sensiblemente, 
hecho que ciertamente contribuiría a mejorar la calidad geométrica de la vía y por tanto a 
reducir la intensidad de las operaciones de conservación de la infraestructura. 
Además si tenemos en cuenta que esta modificación solo representaría como coste el de 
disponer de unas 8 traviesas más a lo largo de la transición (ver tabla 6.4.2, cálculo basado en 
lo expuesto en el apartado 3.1 del capítulo 3) y como beneficio la reducción de los coste s de 
mantenimiento debido a la mejora en la calidad geométrica de la vía, el balance podría ser 
claramente positivo. No obstante sería necesario realizar un estudio específico de factibilidad 
económica para confirmar esta razonada suposición. 
 
????? ?  ? ? ???? ? ? ???? ??????????????????????? 
250 58 64 6 
350 81 89 8 
Tabla6.4.2. Número de traviesas en la transición en función de la distancia entre estas y de la 
velocidad. 
  
Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa  
 
 
José María Galván Giménez 
97 
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
En este capítulo destacaremos las principales conclusiones a las que se ha llegado en esta 
tesina además de sugerir o recomendar temas o puntos en los que incidir de cara a futuras 
líneas de investigación para la realización de tesinas. 
7.1.  CONCLUSIONES 
Las conclusiones más importantes que se pueden extraer de la realización de esta tesina son: 
· Se constata la gran variabilidad en cuanto a las formulaciones del cálculo de cargas 
dinámicas, pero la particular semejanza entre las formulaciones de Prud’homme y 
Eisenmann siendo la primera la más precisa considerando la rigidez vertical de la vía  y 
por tanto la escogida. 
· Para un velocidad de 350?????, la carga dinámica es un 52% mayor que la estática 
para vías con rigidez vertical óptima, de calidad geométrica muy buena y materiales 
ferroviarios lo menos agresivos posibles con la vía. 
· Las vías con balasto sufren el llamado fenómeno del  vuelo de balasto pero presentan 
un muy buen comportamiento en términos de vibraciones y las operaciones de 
mantenimiento están estandarizadas lo que las hace muy fácilmente abordables. 
· Las vías en placa de hormigón soportan mejor las cargas al ser más rígidas y requieren 
de un menor diámetro de túneles. No obstante, su comportamiento ante vibraciones 
no es tan deseable. 
· Las vías con balasto suponen un coste de inversión más bajo que las vías en placa. No 
obstante, los costes de mantenimiento son más reducidos en las vías en placa, puesto 
que estas preservan mejor la calidad geométrica de la vía, permitiendo que puedan 
llegar a soportar más tráfico. 
· La longitud de transición dada por: ? ? ????????? parece suficiente para que se 
produzca un cambio gradual de la rigidez en la transición. Por tanto, el criterio para la 
longitud de: ? ? ?????????? resulta exageradamente conservador. 
· Según pues, el criterio usado para el cálculo de la longitud de transición, un 
incremento de 50????? en la velocidad de proyecto de esta, supone un aumento del 
orden de 7 metros en la longitud de transición. 
· Para la velocidad de 350?????, la transición debe tener algo menos de 50 metros con 
el objetivo de adaptar gradualmente la rigidez. 
· A pesar de que las rigideces infraestructurales de los tramos a unir son muy distintas 
(Rigidez vía en placa: 160.78??????; Rigidez vía con balasto: 75.76?????) gracias a 
los elementos elásticos de la superestructura (placas de asiento y suelas elásticas) la 
rigidez vertical de la vía en dicho tramos extremos de la transición, pasa a ser de 
56,97?????? y 53,74?????? respectivamente. 
· La aplicación de los elementos finitos nos conduce a la resolución de un sistema lineal 
de ecuaciones. Los coeficientes de la matriz de rigidez y del vector de fuerzas son 
calculados por integración numérica basada en las cuadraturas de Gauss y la 
resolución del sistema se aborda mediante el método iterativo de los Gradientes 
Conjugados usando un almacenamiento de tipo Sparse. 
Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa  
 
 
José María Galván Giménez 
98 
· Debido a la ausencia de una normativa concreta para la vía en placa, se han de aplicar 
las disposiciones relativas a la instrucción de hormigón (EHE-08) en las partes de la vía 
compuestas por este material. 
· Apoyados en la bibliografía, los modelos de 4 traviesas y media así como el análisis de 
un cuarto de la vía debido a condiciones de simetría conducen a resultados fiables. 
· Las condiciones de contorno de los modelos se traducen en limitar los 
desplazamientos ortogonales en los planos límite que definen el dominio. 
· En el proceso de mallado, los elementos hexaédricos de 20 nodos son los preferidos 
para abordar el problema en cuestión. 
· Los elementos lineales no presentan una buena respuesta en términos de tensiones 
pero sí en lo que se refiere a desplazamientos. No obstante, el número de elementos 
necesarios es del orden de entre 3 y 4 veces el necesitado para los cuadráticos. 
· La respuesta estructural en términos de tensiones y desplazamientos es  bastante 
gradual a lo largo de la transición tanto para la velocidad de 250 ????? como para la 
de 350?????. El desplazamiento máximo para la carga de 350 ????? es de 1.81 ? ? 
en la vía en placa, 1.88? ? en la zona de la artesa, 1.93? ? en la zona contigua y 
2.03? ? en la zona de balasto. 
· Dado que el tipo de sujeción usado en las transiciones es el loarv300, el cual tiene una 
tolerancia de 2.5 milímetros para los desplazamientos verticales, todos los asientos 
que pueda sufrir el carril quedarán absorbidos por este elemento.  
· El método de Zimmermann produce soluciones que se ajustan razonablemente bien a 
los resultados aportados por el código en elementos finitos (diferencias en todos los 
tramos menores del 12%). El ajuste es particularmente bueno en la zona de la vía con 
balasto donde la diferencia en términos de resultados no supera el 5%. 
· La variación de la rigidez de la placa de asiento tiene un enorme impacto en la 
variación de los desplazamientos verticales, siendo la relación de proporcionalidad 
directa. 
· Se confirma que las placas de asiento en el entorno de los 20-30????? son las que 
imprimen mayor gradualidad en la rigidez vertical de la vía a lo largo de la transición y 
por tanto las óptimas para preservar la calidad geométrica de estos tramos. 
· Para cumplir con los requisitos de rigidez vertical óptima para vías de alta velocidad, se 
concluye que las vías en placa deben usar placas de asiento sensiblemente más 
elásticas que las que se deben disponer en las vías con balasto. Para la velocidad de 
proyecto de 350?????, la placa de asiento en vías en placa debe tener una rigidez de 
30-35?????? mientras que en las vías con balasto, esta deber estar en el entorno de 
los 60??????. 
· La reducción de la distancia entre traviesas en 5 ?? (de 60 a 55???) conlleva a 
reducciones en los desplazamientos verticales máximos del orden del 5-9%. Esta 
medida es especialmente factible en la zona de la transición de la vía con balasto. 
  
Estudio por elementos finitos de la transición vía con balasto-vía en placa  
 
 
José María Galván Giménez 
99 
7.2.   RECOMENDACIONES PARA LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
Futuras trabajos podrían tener en cuenta las siguientes recomendaciones: 
· Asumir leyes constitutivas del tipo elasto-plástico para los materiales de vía. 
· Tener en cuenta no solo las cargas verticales sino también las transversales y 
longitudinales para hacer los procedentes análisis de ripado así como de pandeo de la 
vía. 
· Llevar a cabo un análisis dinámico en elementos finitos, sin necesidad de calcular las 
cargas dinámicas en base a la estática. 
· Tener en cuenta factores de deterioro de los materiales de la vía como el tiempo 
sometido a condiciones atmosféricas particulares de temperatura y humedad. 
· Analizar las transiciones para velocidades muy altas (400-450????) con el fin de 
establecer los límites en cuanto a factibilidad técnica, y muy bajas para simular el 
efecto de los trenes a la entrada en las estaciones (50-100?????). 
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